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RE´SUME´
L’assemblage par thermocompression (TCB) est pre´sentement la technique de choix pour
promouvoir la plane´ite´ de l’assemblage pendant l’e´tape critique du brasage a` la puce e´lec-
tronique, mais le de´bit de production en est grandement aﬀecte´. Ceci induit une augmen-
tation des couˆts par pie`ces et du capital d’investissement, lorsque compare´ a` la technique
traditionnelle d’assemblage de masse par fournaise. Ces limitations encouragent donc le
de´veloppement d’une technique compatible a` un environnement de production de masse.
Base´ sur l’usage d’adhe´sifs temporaires utilise´s dans l’industrie de l’amincissement des
tranches de silicium et dans l’inte´gration 3D, le pre´sent projet e´tudie la possibilite´ d’utili-
ser une approche similaire pour controˆler le gauchissement de substrat organique lors des
e´tapes d’assemblage d’un proce´de´ a` puce renverse´e.
Dans cette e´tude, plusieurs types de substrats organiques sont caracte´rise´s par leur gau-
chissement en fonction de la tempe´rature, mais aussi en fonction de la force ne´cessaire
pour les maintenir plats. Ceci est accompli a` l’aide d’une nouvelle adaptation d’un mon-
tage Shadow-Moire´ pour la mesure hors plan de substrat organique. Un cœur plus e´pais
permet certainement une re´duction du gauchissement, mais un cœur plus mince re´duit les
forces ne´cessaires a` l’aplanissement du lamine´ lors d’une excursion en tempe´rature.
Parmi les mate´riaux disponibles pour le collage temporaire de tranches de silicium, seule
une faible quantite´ d’adhe´sifs sont compatibles avec les parame`tres et le volume de pro-
duction d’un proce´de´ d’assemblage a` puce renverse´e. Les adhe´sifs les mieux classe´s sont
optimise´s quant a` leur e´talement, leur cuisson, leur stabilite´ me´canique et leur dissolu-
tion. D’e´gale importance a` la se´lection des adhe´sifs, le support temporaire ne´cessite un
mate´riau au coeﬃcient d’expansion thermique similaire au substrat organique et dont son
usinabilite´, sa rigidite´ et sa compatibilite´ a` un environnement en fournaise sont ade´quates.
Les combinaisons d’adhe´sifs et support temporaire sont compare´es au gauchissement na-
turel d’un lamine´ organique lors d’une simulation de brasage a` une puce renverse´e a` l’aide
d’un montage Shadow-Moire´. Seuls deux adhe´sifs combine´s a` une plaque d’aluminium ont
pu maintenir ade´quatement le gauchissement des lamine´s tout au long de l’excursion en
tempe´rature.
Les mate´riaux se´lectionne´s sont inte´gre´s a` un processus d’assemblage a` large puce renverse´e
puis caracte´rise´s et compare´s a` un processus d’assemblage de re´fe´rence sans adhe´sif ni
support temporaire. Des re´sultats quant a` l’inspection visuelle, la mesure non destructive
de hauteur des interconnexions et coupes transversales sont pre´sente´s.
Les re´sultats de cette investigation sugge`rent qu’une combinaison approprie´e d’adhe´sif
et support temporaire parvient a` controˆler eﬃcacement le gauchissement a` travers un
processus d’assemblage a` puce renverse´e. Des pistes d’inte´gration de cette technique a` un
environnement de production a` haut volume sont discute´es.
Mots-cle´s : Substrat organique, puce renverse´e, adhe´sif temporaire, support temporaire,
controˆle du gauchissement
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CHAPITRE 1
Introduction
1.1 Mise en contexte et proble´matique
Le monde de la miniaturisation peut eˆtre important pour plusieurs personnes. On peut
retrouver ce terme dans plusieurs domaines tels que l’art, la biologie, l’e´conomie, la psy-
chologie et beaucoup d’autres domaines. Ici, le sujet d’inte´reˆt est plutoˆt la microe´lectro-
nique et sa miniaturisation. Bien que le terme « micro » soit de´ja` inclus dans le terme,
la miniaturisation de la microe´lectronique est en constante e´volution. La miniaturisation
des dispositifs e´lectroniques est un phe´nome`ne bien pre´sent et accepte´ de nos jours. Les
dispositifs portables, donc miniaturise´s, sont de plus en plus diversiﬁe´s, performants et
accessibles comme il est possible de l’observer [1, 2, 3, 4]. La miniaturisation combine´e aux
exigences en perfomance entraˆınent des de´ﬁs grandissants au niveau de la mise sous boˆıtier
[5, 6]. Une des manie`res trouve´es par l’industrie pour relever ces de´ﬁs et augmenter les
performances est d’utiliser des substrats organiques pour faire la communication entre la
puce e´lectronique et la carte-me`re. L’industrie va de l’avant avec ces substrats organiques
malgre´ les nombreux de´ﬁs a` relever lorsqu’utilise´s en puce renverse´e [7, 8].
La mise sous boˆıtier sert a` la communication entre la puce e´lectronique et la carte-me`re par
l’entremise d’une plateforme interme´diaire connue sous le nom de substrat. Pour ame´liorer
la performance, l’industrie se concentre sur l’augmentation de la densite´ d’interconnexions
entre la puce e´lectronique et le substrat et l’ame´lioration de la performance du substrat
lui-meˆme.
Les deux technologies principales pour eﬀectuer les interconnexions entre une puce et son
substrat sont la technologie a` puce e´lectronique renverse´e, ou ﬂip chip en anglais (ﬁgure
1.1), et la technologie de microcaˆble (ﬁgure 1.2). Alors que la technologie a` puce renverse´e
est plus complexe que celle du microcaˆblage, elle posse`de beaucoup d’avantages tels qu’une
grande densite´ d’interconnexions possibles et de meilleures performances e´lectriques (bruit
de signal plus faible, inductance plus basse) [9]. Pour ces raisons, l’approche a` puce ren-
verse´e, sur lequel le pre´sent projet se concentrera, devient de plus en plus adopte´ dans la
mise sous boˆıtier e´lectronique. La ﬁgure 1.3 pre´sente sommairement les e´tapes critiques de
l’assemblage d’une puce e´lectronique a` son substrat avec la technologie de puce renverse´e.
Les e´tapes sont :
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– une de´position de ﬂux pour de´soxyder les surfaces et les activer chimiquement pour
ainsi favoriser un meilleur brasage.
– Positionnement de la puce sur les plots du substrat. L’alignement et la plane´ite´ entre
la puce et le substrat sont critiques puisque les connexions sont de petites dimensions.
– Fusion des interconnexions en fournaise (typiquement 250 ◦C).
– Nettoyage des re´sidus de ﬂux
– Application et e´talement de l’underﬁll par forces capillaires.
– Cuisson et polyme´risation de l’underﬁll pour permettre une bonne protection me´ca-
nique des brasures (typiquement 150 ◦C).
L’augmentation de couplage entre la puce et le substrat suite a` la polyme´risation de l’un-
derﬁll peut induire des contraintes importantes lorsque la diﬀe´rence de coeﬃcient d’ex-
pansion thermique (CET) entre le substrat et la puce est grande puisque le dispositif est
assemble´ et utilise´ a` des tempe´ratures diﬀe´rentes. Cette grande diﬀe´rence de CET induit
des contraintes importantes pour le dispositif et il devient cambre´ de manie`re inde´sirable.
Apre`s l’underﬁll vient la pose du capot (ﬁgure 1.4). Ce capot sert a` prote´ger me´canique-
ment le dessus de la puce e´lectronique, mais sert aussi a` la dissipation de la chaleur. C’est
pour cette raison qu’une paˆte thermique (thermal interface material, ou TIM) est utilise´e
entre la puce e´lectronique et le capot. Suite a` la pose du capot, la dernie`re e´tape est la pose
des billes sous l’assemblage (ball grid array attach, ou BGA attach) comme pre´sente´ a` la
ﬁgure 1.5. Ces billes permettent ultimement la connexion de l’assemblage a` la carte-me`re
d’un syste`me informatique.
(a) Principe de connexion d’un la-
mine´ a` une puce renverse´e
(b) Proble`me
typique de
gauchisse-
ment
Figure 1.1 Sche´ma d’une puce renverse´e connecte´e a` son substrat organique
[10].
Figure 1.2 Puce e´lectronique connecte´e par microcaˆbles [11].
Un des de´ﬁs majeur concerne le coeﬃcient d’expansion thermique (CET) qui est beaucoup
plus e´leve´ pour les substrats organiques que les substrats en ce´ramique utilise´s auparavant
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Figure 1.3 E´tapes critiques et connexes du projet de recherche dans le pro-
cessus d’assemblage d’une puce renverse´e a` son substrat organique par brasage
conventionnel [12].
Figure 1.4 Capot pose´ sur l’assemblage ayant une couche de paˆte thermique
entre la puce e´lectronique et le capot.
Figure 1.5 Billes pose´es sous l’assemblage pour communication a` la carte-me`re
d’un syste`me informatique.
(15 a` 20 ppm/◦C vs 6 a` 8 ppm/◦C). Ceci rend l’alignement et la formation des joints
de brasure avec la puce renverse´e en silicium (3 ppm/◦C) plus diﬃciles. Un second de´ﬁ
majeur, et sur lequel le projet de recherche est base´, est l’augmentation du gauchissement
[7], soit le manque de plane´ite´, du substrat. Ce phe´nome`ne provient entre autres du fait que
les diﬀe´rentes couches d’un substrat organique posse`dent un CET diﬀe´rent. Ces diﬀe´rents
CET ge´ne`rent des contraintes de cisaillement qui se traduisent en gauchissement [13].
Depuis l’arrive´e des substrats organiques sur le marche´ de la microe´lectronique dans le
de´but des anne´es 1990 [8], ce phe´nome`ne de gauchissement n’a fait qu’augmenter [14, 15]
en raison des choix de l’industrie pour une augmentation des performances [15] a` couˆt plus
faibles [16].
L’assemblage a` puce renverse´e est beaucoup plus sensible au gauchissement du substrat
(voir ﬁgure 1.1b) que la technologie du microcaˆblage, qui est plutoˆt un proce´de´ se´quentiel
a` tempe´rature ambiante. Bien que l’Association des Standards en E´lectronique du Japon
et des Industries des technologies de l’information [17] re´gule le gauchissement maximal
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du dispositif une fois assemble´, peu importe le type de technologie, le gauchissement du
substrat et du module lors de l’assemblage n’est pas autant re`glemente´. Avec la diminution
continuelle de la taille des joints de brasure des puces renverse´es et l’augmentation de la
densite´ de joints de brasure, le gauchissement risque de causer de plus en plus de proble`mes
de rendement dans les industries d’assemblage e´lectronique.
1.2 De´ﬁnition du projet de recherche
IBM Bromont, œuvrant dans le domaine de la mise sous boˆıtier de puces e´lectroniques, est
grandement pre´occupe´ par les de´faillances lie´es au gauchissement des substrats organiques
pour les technologies a` venir. Conse´quemment, la Chaire de Recherche CRSNG-IBM Ca-
nada, a` l’Universite´ de Sherbrooke, a e´labore´ un projet qui s’inscrit dans le domaine du
controˆle du gauchissement. L’objectif principal de ce projet est de proposer une technique
de re´duction du gauchissement eﬃcace, robuste et e´conomique inspire´e d’une technique
propre a` la manipulation des tranches de silicium, soit le temporary wafer carrier, utilisant
un adhe´sif et un support temporaire durant l’assemblage a` la puce e´lectronique. Cette tech-
nique de re´duction du gauchissement doit pouvoir re´sister a` de hautes tempe´ratures et aux
diﬀe´rents environnements pre´sents dans un proce´de´ d’assemblage d’une puce e´lectronique
a` son substrat. Elle doit aussi pouvoir s’adapter facilement a` un syste`me de production de
masse. De plus, il serait souhaitable que la zone du substrat ou` la puce est soude´e soit le
plus planaire possible et ce, pour toutes les excursions de tempe´rature vues dans le proce´de´
d’assemblage. Ainsi, la question principale a` laquelle ce projet veut re´pondre est :
est-il possible de controˆler de manie`re ade´quate le gauchissement des lamine´s
organiques lors du proce´de´ d’assemblage a` la puce e´lectronique d’IBM Bromont
a` l’aide d’une technique de support temporaire et d’un adhe´sif pour re´duire les
risques de de´fauts cause´s par le warpage?
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1.3 Plan du document
Aﬁn de re´pondre a` la question principale du projet de recherche et re´aliser les diﬀe´rents
objectifs, ce document est se´pare´ en trois grandes sections. La premie`re grande section
comporte bien suˆr la the´orie sur tous les e´le´ments critiques implique´s dans ce projet, soit
les substrats organiques, les de´fauts cause´s par le gauchissement et les diﬀe´rents types
d’adhe´sif possibles. En plus de cette the´orie, la premie`re partie du document re´pertorie
et e´value les points forts et points faibles des diﬀe´rentes me´thodes de re´duction du gau-
chissement des substrats organiques lors de leur assemblage a` la puce e´lectronique. Elle
discute aussi des possibilite´s d’inte´gration a` la ligne d’assemblage chez IBM-Bromont. Bien
que de´veloppe´ et comple´te´ en grande partie, ce processus se fait de manie`re continue en
raison de l’avancement de la recherche. Par contre, ce cataloguage n’est pas qu’une liste de
solutions, mais contient aussi plusieurs crite`res d’e´valuation quant a` la compatibilite´ avec
la ligne de production d’IBM Bromont. Les crite`res d’e´valuation sur lesquels nous nous
basons sont pre´sente´s ici :
– Controˆle du gauchissement potentiel a` chaque e´tape de proce´de´ d’assemblage
– Compatibilite´ avec la ligne de production IBM Bromont
– Proce´de´s additionnels
– Mate´riel additionnel
– Fixture et e´quipement additionnel
– Rendement atteignable
– Fiabilite´ de la technique
– Production de masse
Pour bien comprendre le controˆle du gauchissement de substrats organiques, il est priori-
taire d’e´valuer les forces ne´cessaires au controˆle du gauchissement des substrats organiques
en fonction de la tempe´rature. Cette e´valuation sera faite au de´but de la seconde grande
section de ce document. Cette e´valuation de la force est importante puisqu’ultimement, la
technique permettant la re´duction du gauchissement doit toujours eˆtre plus forte que la
force requise pour le controˆle du gauchissement des substrats organiques et ainsi conser-
ver la plane´ite´ tout au long processus de brasage. Ensuite, chaque e´tape individuelle de
l’assemblage par collage temporaire est de´velope´e. Les adhe´sifs identiﬁe´s sont caracte´rise´s
me´caniquement pour s’assurer de leur adhe´sion ade´quate et une seconde caracte´risation
me´canique est faite sur les supports temporaires employe´s. Les processus d’e´talement, de
cuisson et de dissolution d’adhe´sif terminent cette grande section.
La dernie`re grande section conside`re tous les tests eﬀectue´s pre´ce´demment pour e´valuer
leur eﬃcacite´ a` controˆler le gauchissement et leur compatibilite´ avec un proce´de´ d’assem-
6 CHAPITRE 1. INTRODUCTION
blage re´el. Premie`rement, des simulations par ordinateur sont eﬀectue´es aﬁn d’e´tudier le
comportement the´orique du gauchissement avec et sans adhe´sif et support temporaire.
Ensuite, des tests pratiques d’e´valuation du gauchissement en tempe´rature de substrats
organiques sont faits en simulant une excursion en tempe´rature de brasage entre la puce
e´lectronique et le substrat organique. Ces excursions en tempe´rature permettent de conﬁr-
mer le fonctionnement de la technique de re´duction du gauchissement par adhe´sif et sup-
port temporaire. La dernie`re partie de cette grande section de´crit un assemblage complet
de puce e´lectronique a` son substrat organique en utilisant la solution de controˆle du gau-
chissement propose´e et est compare´e a` d’autres me´thodes d’assemblage plus classiques
chez IBM Bromont.
CHAPITRE 2
E´tat de l’art
2.1 Construction d’un lamine´ organique
Comme pre´sente´ a` la section 1.1, plusieurs technologies de substrats et d’interconnexions
entre le substrat et la puce e´lectronique coexistent pre´sentement. Bien que le substrat or-
ganique soit aujourd’hui une technologie bien e´tablie, plusieurs assemblages ou` la ﬁabilite´
est un e´le´ment critique optent encore pour des substrats en ce´ramique. Il y a par exemple
des implants intraoculaires ou` l’environnement ne permet pas d’obtenir une dure´e de vie
de dispositif acceptable, sans compter les proble´matiques de compatibilite´ biologique [18].
Le pre´sent projet n’est pas limite´ par ces contraintes du corps humain et permet donc
de travailler sur des substrats organiques dont les performances e´lectriques peuvent ul-
timement eˆtre supe´rieures a` celles des substrats de ce´ramique. Il est toutefois possible
de voir que l’inte´reˆt pour les substrats de ce´ramique est encore d’actualite´. En ce qui
concerne les interconnexions entre substrat et puce e´lectronique, vu la tendance grandis-
sante pour des applications ne´cessitant une grande quantite´ d’entre´es et sorties sur une
puce [19, 20, 21, 22, 23, 24], le pre´sent projet se concentre sur les lamine´s organiques pour
puce e´lectronique renverse´e de grande taille. Plus particulie`rement, la technologie pre´sen-
te´e dans ce projet de recherche est le lamine´ organique a` matrice de bille et puce renverse´e
(soit FCBGA organique du terme anglais « ﬂip chip ball grid array »). La ﬁgure 2.1 pre´-
sente plusieurs types de technologie de´veloppe´s au ﬁl des anne´es. Base´ sur cette ﬁgure, le
FCBGA peut sembler plutoˆt ancien technologiquement, mais est toujours pre´valent dans
les produits courant. Cela qui justiﬁe l’usage de ce dispositif pour le pre´sent projet. De
plus, les proble`mes de gauchissement s’appliquent aussi a` plusieurs nouvelles technologies.
Ces dernie`res pourront donc facilement s’inspirer de ce projet.
Plusieurs compagnies produisant des circuits imprime´s (PCB du terme anglais « printed
circuit board ») ont tente´ de se mettre a` produire des substrats organiques vu les similarite´s
avec les PCB, mais plusieurs parame`tres de pre´cision diﬀe´raient [19]. Les substrats et PCB
sont ge´ne´ralement faits en panneau, mais la quantite´ d’unite´s par panneau est beaucoup
plus grande pour les substrats que les PCB. Puisque les substrats organiques posse`dent une
grande quantite´ d’interconnexions et que les demandes impose´es par l’industrie limitent
les dimensions des dispositifs, les substrats organiques ont ge´ne´ralement de tre`s grandes
densite´s de circuits e´lectroniques. C’est tout le contraire de ce qui est retrouve´ sur les PCB
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Figure 2.1 Tendance technologique des assemblages de puce e´lectronique au ﬁl
des anne´es [25].
ou` plusieurs zones sont de´popule´es en circuit et connexions e´lectroniques. Conse´quemment,
la largeur et l’espacement des circuits dans les couches des substrats organiques doivent eˆtre
mieux controˆle´s et plus petits. Une revue des techniques et mate´riaux les plus fre´quemment
utilise´s pour la composition du substrat organique avec cœur et couches lamine´es est
pre´sente´e ici et est ge´ne´ralement appele´e lamine´ organique, ou tout simplement lamine´.
La dernie`re partie de cette section pre´sentera les techniques de conception de lamine´s sans
cœur, soit les lamine´s coreless qui feront l’objet principal du projet de recherche.
A` la base, le lamine´ avec cœur est construit a` partir du cœur lui-meˆme. Des couches
conductrices et isolantes sont assemble´es de part et d’autre comme le pre´sente la ﬁgure
2.2. Cette ﬁgure pre´sente les e´tapes ge´ne´rales de conception, mais chaque e´tape renferme
plusieurs sous-e´tapes permettant d’atteindre le re´sultat ﬁnal. Les diﬀe´rents e´le´ments com-
posant le lamine´ tel que le cœur, les vias, les die´lectriques et les conducteurs sont de´crits
dans les prochains paragraphes.
Le cœur du lamine´ est ge´ne´ralement forme´ d’une plaque de ﬁbre de verre ou` du cuivre a e´te´
plaque´ a` ses surfaces [19]. Sa fonction principale est de donner une rigidite´ a` l’assemblage
et limiter la valeur du CET [26] du lamine´, mais freine aussi les performances e´lectriques
par le fait meˆme [20]. Ceci encourage les fabricants a` re´duire l’e´paisseur des lamine´s et de
leur cœur le plus possible. La ﬁgure 2.3 pre´sente les CET typiques des cœurs de lamine´s
dans le plan du lamine´ (xy) et dans l’axe perpendiculaire du lamine´ (z). Il est possible de
voir que le CET dans le plan du lamine´ est tre`s similaire au CET du cuivre (17 ppm/◦C)
et compense grandement pour le CET des couches die´lectriques organiques qui peuvent
atteindre des CET de 70 ppm/◦C [20] lorsque au-dessus de sa tempe´rature de transition
(voir section 2.4.3). Malgre´ que le CET dans le plan du lamine´ soit similaire a` celui du
cuivre, le CET dans l’axe perpendiculaire du lamine´ peut eˆtre proble´matique et causer
un gauchissement supple´mentaire s’il manque d’uniformite´. En outre, cette variation de
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Figure 2.2 Proce´de´ de conception d’un lamine´ avec cœur [20].
CET peut aussi se combiner au gauchissement ge´ne´re´ par le haut CET des couches de
die´lectriques organiques.
Figure 2.3 CET des cœurs de lamine´s [20].
Le laminage permet d’ajouter des couches de circuits e´lectroniques. La ﬁgure 2.4 pre´sente
une vue possible d’un empilement dans un lamine´ [26]. Sans le die´lectrique, toutes les
couches de cuivre seraient en contact et ne permettraient a` aucun signal pre´cis d’eˆtre
transmis. Puisque les circuits e´lectroniques sont conc¸us dans les couches de cuivre et non
dans les couches de die´lectriques, un simple laminage sans patron particulier peut ge´ne´-
ralement eˆtre fait pour recouvrir les couches de cuivre suivi d’une cuisson partielle pour
favoriser l’adhe´sion du die´lectrique [27].
Le placage semi-additif permet d’e´taler une couche de cuivre sur la surface du cœur ou
sur une couche de die´lectrique [27]. La ﬁgure 2.5 pre´sente le processus de de´poˆt du cuivre
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Figure 2.4 a) Sche´ma d’un empilement de couches actives de cuivre (« acive
layers »), de re´sine (« resin ») et d’un cœur (« core »). b) Sche´ma d’une couche
active [26].
pour construire le lamine´. Un laser peut eˆtre utilise´ pour rendre la surface du die´lectrique
plus adhe´rente au cuivre, puis une premie`re couche d’initiation de cuivre est de´pose´e
par trempage en solution acqueuse sans usage de diﬀe´rence de potentiel (« electroless
plating ») sur toute la surface du lamine´. Une fois la mince couche de cuivre de´pose´e,
un processus de photolithographie est eﬀectue´ pour cre´er les motifs de cuivre de´sire´. Un
placage e´lectrique (« electroplating ») est ensuite eﬀectue´ pour obtenir une couche de
cuivre d’e´paisseur ade´quate aux endroits sans re´sine sur le lamine´. La re´sine restante est
ensuite nettoye´e pour de´crouvrir les motifs de cuivre et une gravure est utilise´e pour retirer
la couche d’initiation de cuivre sans diﬀe´rence de potentiel. Les gravures humides et se`ches
sont des techniques bien de´veloppe´es et permettent de faire plusieurs circuits d’une meˆme
couche simultane´ment et rapidement [19, 23]. De´pendamment des composantes utilise´es
et de la pre´cision requise des trace´s dans le cuivre, des types diﬀe´rents de gravures seront
priorise´es. Encore une fois, les motifs de cuivre des diﬀe´rentes couches des lamine´s viennent
inﬂuer sur le degre´ de gauchissement total du lamine´ et ils devront eˆtre conside´re´s lors de
la conception.
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Figure 2.5 Principe de de´poˆt du cuivre par processus semi-additif [27]. Cette
ﬁgure n’est pas a` l’e´chelle.
Ge´ne´ralement, plusieurs types de vias coexistent dans un meˆme lamine´. Des vias dits en-
terre´s (dont le terme anglais utilise´ est « buried via »), tel que pre´sente´ dans le premier
exemple de via a` la ﬁgure 2.2, sont des vias permettant la communication entre diﬀe´rentes
couches internes du lamine´, c’est-a`-dire qu’une fois le lamine´ termine´, aucune des extre´-
mite´s du via ne communique avec les surfaces du lamine´. Les seconds vias pre´sente´s a`
la ﬁgure 2.2 sont les micros-vias. Ces derniers sont des vias ayant une de ses extre´mite´s
communicant avec la surface du lamine´ alors que l’autre communique avec une des couches
internes du lamine´. Le terme anglais des micros-vias pre´sente une bonne de´ﬁnition dans
leur nom, soit les « blind vias » permettant de « voir » jusqu’a` une certaine couche interne
du lamine´. Puis, les vias perce´s (« through-vias ») sont des vias tranversant l’e´paisseur
totale du lamine´. Les vias sont des e´le´ments me´talliques venant coupler les diﬀe´rentes
couches des lamine´s non seulement d’un point de vue e´lectrique, mais aussi d’un point
de vue me´canique vue la rigidite´ e´leve´e du cuivre par rapport au die´lectrique. Les CET
variables des diﬀe´rentes couches des lamine´s viennent ge´ne´rer des forces de cisaillement
cause´es par les couplages et induit donc un gauchissement.
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La formation des vias peut eˆtre faite de plusieurs manie`res. Anciennement faits a` l’aide de
perceuses, les vias sont faits a` l’aide de lasers de nos jours [19], mais les diﬀe´rents lasers
utilise´s posse`dent des avantages et des de´savantages de´pendamment de l’application. En
eﬀet, les lasers au CO2, fre´quemment utilise´s pour les vias, peuvent percer les mate´riaux
die´lectriques alors qu’ils sont arreˆte´s par le cuivre et la taille minimale des vias est de
65 μm. Les lasers ultraviolets sont aussi utilise´s pour former des vias, mais contrairement
aux lasers CO2, ils percent le cuivre et la taille des vias peut eˆtre plus petite, soit 50
μm et moins [19]. Les vitesses d’ablation diﬀe`rent d’un laser a` l’autre et des attentions
particulie`res au temps d’exposition doit donc eˆtre prise. Les trous peuvent ensuite eˆtre
plaque´s par e´lectrolyse par exemple, bien que des techniques sans e´lectrolyse sont de plus
en plus populaires [24].
Il existe diverses me´thodes permettant de cre´er un lamine´ coreless, mais deux de ces
me´thodes ressortent du lot. La premie`re me´thode fait appel aux meˆmes techniques que
celles pre´sente´es pre´ce´demment. En eﬀet, un pseudo-cœur de ﬁbre de verre lamine´ de
cuivre est employe´ pour faire les couches de die´lectrique en alternance avec des couches
de cuivre grave´es. Lorsque le nombre de couches requises est atteint, le lamine´ construit
est pele´ du pseudo-cœur [19]. L’avantage de cette technique est qu’il est possible d’utiliser
les meˆmes techniques que celles de´veloppe´es pre´ce´demment pour les lamine´s avec cœur,
mais ce proce´de´ est limite´ par le fait que sa construction est faite une e´tape a` la fois. La
seconde technique emploie une premie`re couche de die´lectrique partiellement cuite ou` des
vias sont perce´s par laser puis remplis de paˆte conductrice par se´rigraphie. Une feuille de
cuivre est lamine´e de part et d’autre du die´lectrique puis grave´e pour correspondre aux
motifs de cuivre ne´cessaire. Les couches de die´lectrique et de cuivre sont ainsi alterne´es
jusqu’a` atteindre le nombre de couches requises [19]. Contrairement a` la premie`re technique
pre´sente´e, cette technique permet d’ajouter deux couches a` la fois [19].
Comme mentionne´ pre´ce´demment, l’usage d’un cœur est habituellement fait pour mieux
controˆler le CET et les proprie´te´s de gauchissement du lamine´. Ainsi, malgre´ les meilleures
performances e´lectriques et le potentiel de re´duction des couˆts, les lamine´s coreless sont
moins utilise´s vu leur grand gauchissement et la grande diﬀe´rence de CET entre la puce
e´lectronique et le lamine´ [19]. La ﬁgure 2.6 pre´sente une comparaison de gauchissement
par rapport a` diﬀe´rentes e´paisseurs de cœur de lamine´ lors d’une excursion en tempe´rature
simulant un brasage a` une puce e´lectronique. Ces courbes sont des moyennes de plusieurs
lamine´s selon les diﬀe´rentes e´paisseurs de lamine´s et il est clairement visible que les la-
mine´s coreless sont ceux ayant le moins de controˆle sur le gauchissement en excursion en
tempe´rature.
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Figure 2.6 Gauchissement moyen de diﬀe´rents lamine´s selon l’e´paisseur de leur
cœur [28].
2.2 De´fauts et proble`mes cause´s par le gauchissement
Les travaux ante´rieurs des professeurs Danovitch et Sylvestre sur le sujet e´taient davantage
oriente´s sur la minimisation de l’impact des diﬀe´rents CET entre la puce e´lectronique et le
lamine´. Ceci permettait de re´duire le stress induit entre la puce e´lectronique et le lamine´.
Leurs travaux ciblent des proble`mes tels que les white bumps [29, 30, 31, 32] comme
pre´sente´ a` la ﬁgure 2.7. Ce nom provient en fait de la manie`re qu’ils sont de´tecte´s a` l’aide
de senseur ultrasonique qui retournent un « point blanc », ou white bump, lorsque ce
genre de de´faut survient. Les diﬀe´rents CET en jeu induisent de fortes contraintes dans
les interconnexions reliant la puce e´lectronique au lamine´. Depuis l’introduction de la
loi RoHS limitant l’usage de plomb dans les dispositifs e´lectroniques, les interconnexions
sont beaucoup plus rigides qu’auparavant et les contraintes sont transmises beaucoup plus
facilement dans les circuits reliant les transistors dans la puce, soit le back end of line
(BEOL) de la puce e´lectronique. Ces contraintes inde´sirables peuvent cre´er des ﬁssures
telles qu’observe´es a` la ﬁgure 2.7b et peuvent eˆtre multiplie´es par les die´lectriques a` basse
constante die´lectrique qui ont ge´ne´ralement des proprie´te´s me´caniques me´diocres.
En plus des white bumps, d’autres proble`mes peuvent survenir lors du processus de brasage
d’un lamine´ a` sa puce e´lectronique et ceux-ci peuvent eˆtre exacerbe´s par le gauchissement
du lamine´. Il est aise´ d’associer le proble`me de gauchissement a` un joint partiel ou ouvert
comme pre´sente´ a` la ﬁgure 1.1b ou` le fait que les joints sont trop distance´es pour permettre
un contact entre les deux et empeˆcher le brasage [33], mais d’autres facteurs sont aussi a`
conside´rer lorsque les joints sont partiels ou ouverts.
Un pont entre joints de brasure (bridging) pre´sente´ a` la ﬁgure 2.8 est un autre proble`me
courant relie´ au gauchissement. Ce dernier peut re´duire localement l’espacement entre la
puce et le lamine´, occasionner la compression des joints, l’e´largissement de leur diame`tre
14 CHAPITRE 2. E´TAT DE L’ART
(a) (b)
Figure 2.7 a) image ultrasonique de white bumps au niveau des interconnexions
entre une puce e´lectronique et un lamine´ et b) ﬁssure dans le BEOL signiﬁant
un white bump.
et la formation d’un pont [34]. De plus, ce phe´nome`ne ne sera pas ne´cessairement uniforme
au cours du brasage puisque le gauchissement varie en fonction de la tempe´rature et peut
causer plusieurs ponts dans une meˆme re´gion [35].
(a) (b)
Figure 2.8 Pont entre les joints reliant le lamine´ a` la puce e´lectronique [36].
Les micro-billes [36], comme le pre´sente la ﬁgure 2.9, sont des de´fauts semblables aux ponts,
mais ne lient pas ne´cessairement deux interconnexions adjacentes. Elles peuvent survenir
lors d’un mouillage partiel de l’interconnexion (ﬁgure 2.10). Ceci induit une extrusion
du joint [37]. Ce dernier phe´nome`ne pourrait eˆtre aggrave´ par les pressions locales et
les espaces restreints induits par le gauchissement. Ces billes ne sont pas ne´cessairement
synonymes de de´fectuosite´ du dispositif, mais peuvent eˆtre proble´matiques. Par exemple,
avec l’ajout de l’underﬁll, elles peuvent eˆtre de´place´es par le courant capillaire et ﬁnir par
toucher deux interconnexions adjacentes. De la`, des re´sultats inde´sirables sont ge´ne´re´es.
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(a) (b)
Figure 2.9 Micro-bille entre les joints de la puce e´lectronique et du lamine´ [36].
Figure 2.10 Joint partiel ou ouver entre la puce e´lectronique et le lamine´ [36].
2.3 Techniques de controˆle du gauchissement des lamine´s
pendant l’assemblage a` la puce e´lectronique
Comme mentionne´ pre´ce´demment, le gauchissement a toujours e´te´ un phe´nome`ne pre´sent
dans le domaine de l’assemblage microe´lectronique. Mais e´tant donne´ la forte relation entre
les de´fauts de gauchissement et la complexite´ des composants e´lectroniques qui ne cessent
d’augmenter, l’industrie doit porter de plus en plus d’attention pour ne pas provoquer de
de´fauts relie´s au gauchissement lors de l’assemblage.
Beaucoup de techniques ont e´te´ e´tudie´es aﬁn de re´duire les proble`mes de gauchissement
dans les lamine´s lors du processus d’assemblage des puces e´lectroniques a` leurs lamine´s,
mais certains proble`mes persistent. L’usage de raidisseur (ou « stiﬀener »), comme le pre´-
sente la ﬁgure 2.11, est une de ces techniques [38]. L’ide´e est d’utiliser des tiges me´talliques
suﬃsamment fortes que l’on colle a` la surface du lamine´ avant que la puce e´lectronique
ne soit brase´e au lamine´. Cet assemblage du lamine´, de la colle et des tiges passe ensuite
dans le processus de brasage a` la puce e´lectronique. Le produit ﬁni conserve les raidisseurs.
Comme les lamine´s contiennent de plus en plus d’interconnexions d’entre´es et de sorties,
l’emplacement et le design des raidisseurs demeurent ambigus pour qu’ils soient eﬃcaces.
De plus, une zone ou` le controˆle du gauchissement est critique est la zone ou` le brasage
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survient, soit le site de brasure, et le design des raidisseurs ne garantit pas la plane´ite´ de
ladite zone.
Figure 2.11 Sche´ma repre´sentatif d’une disposition de raidisseurs. 10 - limites
du lamine´ vu du dessus, 18A - pre´sence de cuivre sur le lamine´, 22 - repre´sen-
tation de la matrice de billes (Ball Grid Array, ou BGA), 34 - positionnement
de tiges en angle sur la surface du lamine´ tout en e´vitant le site de brasure, 54
- raidisseur en circonfe´rence du lamine´ [39].
D’autres techniques tentent de contourner le proble`me de variation du gauchissement selon
la tempe´rature en eﬀectuant un chauﬀage local plus spe´ciﬁquement seulement ou` le brasage
se fait. Il y a par exemple l’usage de micro-ondes a` fre´quence variable [40] dont le sche´ma
est pre´sente´ a` la ﬁgure 2.12, ou l’usage de laser [41] pre´sente´ a` la ﬁgure 2.13.
Figure 2.12 Principe de fonctionnement des micro-ondes a` fre´quence variable.
La puce et le lamine´ sont entoure´s des micro-ondes, mais seules les intercon-
nexions sont sensibles aux ondes [42].
Figure 2.13 Sche´ma pre´sentant le principe de brasage a` l’aide d’un laser [43].
L’usage de micro-ondes a` fre´quence variable ne´cessite l’usage de mate´riau polaire comme
brasure et permet un chauﬀage local jusqu’a` un certain point. En eﬀet, cette technique
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permet au lamine´ d’eˆtre de 20 ◦C a` 30 ◦C infe´rieur a` la tempe´rature de la zone de bra-
sage [40]. Cette diﬀe´rence de tempe´rature est malgre´ tout une grande augmentation de
la tempe´rature du lamine´ en raison du me´tal pre´sent dans le lamine´ qui conduit bien la
chaleur. Bien que la tempe´rature ge´ne´rale soit plus faible, l’augmentation de tempe´rature
peut facilement induire une variation du gauchissement pouvant provoquer des risques de
de´fauts. De plus, le champ e´lectrique ne sera pas ne´cessairement uniforme et peut entraˆı-
ner une variation dans la tempe´rature des joints de brasure pre´sents sur une meˆme puce.
Une production a` grande e´chelle en est ainsi limite´e. Un principe semblable a e´te´ e´tudie´
par Xu et al., mais cette fois avec des champs magne´tiques, et des proble`mes d’uniformite´
de champ magne´tique peuvent toujours avoir lieu [44]. Quant au brasage par laser, elle
ne´cessite une atmosphe`re telle que du N2 aﬁn d’eˆtre optimale [41]. Ceci permet de chauﬀer
rapidement les joints de brasure en limitant le chauﬀage du reste du lamine´, mais entraˆıne
le processus couˆteux de changement complet de technologie de´ja` en place.
Une autre technique fait appel a` un syste`me sous vide pour re´duire le gauchissement de
lamine´ [45]. La ﬁgure 2.14 pre´sente bien le fonctionnement d’un tel dispositif. Cette tech-
nique s’appuie sur un support temporaire qui est installe´ avant le passage du lamine´ dans
le processus de brasage a` la puce e´lectronique. Ici, le lamine´ sert de « bouchon » entre
la pression ambiante et le vide a` l’inte´rieur du support temporaire. Ainsi, la pression am-
biante appliquera une force sur la surface entie`re du lamine´. Si le support est suﬃsamment
plat et si le scellage du vide est bien maintenu, le lamine´ sera suﬃsamment plat et les pro-
babilite´s de de´fauts lors du brasage de la puce e´lectronique seront re´duites. Le support doit
bien suˆr eˆtre en mesure de re´sister aux tempe´ratures de brasage. Bien que cette technique
permet une bonne plane´ite´ lors du brasage, elle peut ne´cessiter beaucoup d’assistance si
le scellage est brise´ pour une raison ou une autre lors de l’assemblage a` la puce.
Le brasage de la puce e´lectronique au lamine´ est ge´ne´ralement faite a` l’aide d’un four, mais
peut aussi eˆtre faite par une technique d’assemblage par thermo-compression (thermo-
compression bonding, ou TCB) [46]. Un sche´ma de cette technique est pre´sente´ a` la ﬁgure
2.15a et se base sur la pression de la teˆte pour s’assurer de la plane´ite´ de la zone ou`
le brasage survient. Une variante de l’assemblage par TCB appele´e chauﬀage diﬀe´rentiel
(diﬀerential heating) permettrait, tout comme le TCB, de re´duire l’interaction inde´sirable
entre la puce e´lectronique et le lamine´ [47]. La ﬁgure 2.15b montre le principe de fonc-
tionnement de cette technique. Initialement, cette technique est optimise´e pour re´duire
l’impact de la grande diﬀe´rence de coeﬃcient d’expansion thermique entre le lamine´ et la
puce. Lors du brasage des interconnexions, la base supportant le lamine´ est maintenue a`
une tempe´rature plus basse que la tempe´rature des interconnexions et limite l’expansion
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Figure 2.14 Sche´ma d’une solution de controˆle du gauchissement par pression
sous-vide [45]. 12/10 - lamine´, 20 - ﬁxture permettant le vide, 26 - trous reliant
le dessous des lamine´s a` la pompe, 28 - passage d’air jusqu’a` la pompe, 30 -
pompe, 32 - valve gardant le vide, 36 - ﬂe`che indiquant le sens que l’air se
de´place, 38 - puce e´lectronique, 40 - interconnexions a` souder, 42 - montage
complet permettant le brasage.
thermique du lamine´. Conse´quemment, le stress induit dans les interconnexions est beau-
coup plus faible et empeˆche aussi le phe´nome`ne de white bumps. Meˆme si le but premier de
cette technique n’est pas de minimiser le gauchissement du lamine´, elle y parvient tout de
meˆme en utilisant une base sous-vide qui maintient le lamine´ bien en place et permet un
bon transfert et controˆle de chaleur. Comme mentionne´ pre´ce´demment, un support tel que
pre´sente´ a` la ﬁgure 2.14 ou` la tempe´rature est controˆle´e peut eˆtre couˆteux et demander
beaucoup d’assistance en cas de vide brise´. Ici aussi, l’adaptation d’une ligne d’assemblage
a` un nouveau syste`me doit eˆtre conside´re´e et les couˆts associe´s a` cette technique sont
ne´cessairement e´leve´s. Les parame`tres relie´s a` cette technique peuvent aussi eˆtre de´licats
puisque la pression utilise´e peut entraˆıner un mauvais alignement des joints de brasure
entre le lamine´ et la puce e´lectronique. La ﬁgure 2.16 montre le genre de situation qui
pourrait survenir en cas de proble`mes relie´s aux parame`tres de pression, d’alignement ou
de tempe´rature avec l’utilisation de ces techniques. Dans un processus de brasage conven-
tionnel, un phe´nome`ne d’auto-alignement se produit et rend l’alignement moins critique
en raison de l’e´quilibrage des tensions de surface des joints de brasure en contact [48].
En outre, comme pre´sente´ a` la ﬁgure 2.15, seule une puce a` la fois peut eˆtre brase´e a` un
lamine´ et limite ainsi la vitesse de production d’un tel appareillage. Le degre´ d’alignement
de la puce au lamine´ rend la taˆche de braser plusieurs puces simultane´ment diﬃcile meˆme
s’il serait possible d’augmenter la vitesse de production.
D’autres solutions de´ja` expe´rimente´es sont des techniques ou` le controˆle du gauchissement
est fait avant meˆme que le lamine´ ne soit conc¸u. Cependant, comme certaines e´tudes le
montrent, le gauchissement pre´cis en chaque point du lamine´ doit eˆtre connu d’avance
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(a) Thermo-compression (b) Chauﬀage diﬀe´rentiel
Figure 2.15 Sche´ma du fonctionnement d’un brasage par thermo-compression
et par chauﬀage diﬀe´rentiel.
Figure 2.16 Mauvais alignement de deux joints de brasure entre puce e´lectro-
nique et lamine´ [46].
[49]. Comme pre´sente´ a` la ﬁgure 2.17, la taille des billes de brasure (ge´ne´ralement appele´
« chip bumps » dans le jargon de l’encapsulation microe´lectronique) et l’angle des plots
d’interconnexion entre le lamine´ et la puce peuvent eˆtre ajuste´s aﬁn d’e´pouser la forme
du lamine´ utilise´. Un proble`me survient alors pour la production a` grande e´chelle puisque
chaque lamine´ peut avoir une diﬀe´rente forme et une diﬀe´rente grandeur de gauchissement
et ce, meˆme dans une meˆme famille de lamine´ [50, 51]. En eﬀet, comme les lamine´s sont
construits sur de grands panneaux puis coupe´s en lamine´s individuels, les contraintes
pre´sentes dans le panneau ne sont pas ne´cessairement uniformes sur la totalite´ du panneau.
Figure 2.17 Sche´ma de la pre´paration des plots d’interconnexions a` angle de´-
pendamment du gauchissement pre´sent sur le lamine´ [49].
D’autres e´tudes pre´sentent aussi des modiﬁcations faites directement sur le lamine´ pour
tenter de re´duire le gauchissement [52]. La ﬁgure 2.18 pre´sente une modiﬁcation possible
qui peut re´duire le gauchissement en utilisant des circuits imprime´s courbe´s, mais ceci
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peut signiﬁer une augmentation des couˆts conside´rables pour les fabricants de lamine´s si
ce n’est pas de´ja` en place.
Figure 2.18 Circuit imprime´s courbe´s permettant la re´duction du gauchisse-
ment [52].
La conception d’un lamine´ inclut beaucoup de cuivre de part et d’autre du cœur (core)
du lamine´ et n’est pas ne´cessairement uniforme´ment re´parti de chaque coˆte´ du cœur.
Ainsi, en raison de ce de´se´quilibre et de la variation du coeﬃcient d’expansion thermique
des diﬀe´rents composants d’un lamine´, le gauchissement peut eˆtre tre`s important [53].
La ﬁgure 2.19 pre´sente des re´sultats de simulations qui ont e´te´ faits sur le sujet. Tandis
que ces simulations pre´sentent des re´sultats tre`s inte´ressants lorsque la re´partition de
cuivre est ade´quate, certaines contraintes de conception de circuit peuvent limiter une telle
re´partition. Une autre proposition serait aussi de trouver des mate´riaux, comme observe´s
a` la ﬁgure 2.19 dont le coeﬃcient d’expansion thermique est plus faible [53]. Par contre,
dans plusieurs cas, ce n’est pas possible. Ces modiﬁcations de mate´riaux plus ﬁns peuvent
entraˆıner des couˆts supple´mentaires et il n’est pas conﬁrme´ que des mate´riaux a` plus faible
coeﬃcient d’expansion thermique soient disponibles, ou compatibles avec les technologies
de fabrication utilise´es de nos jours.
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(a) Design 1. La dernie`re lettre
est T pour top et B pour bottom
(b) Gauchissement selon le design
Figure 2.19 Simulation du gauchissement d’un lamine´ selon sa re´partition de
cuivre dans ses diﬀe´rentes couches [53]. Le design 1 est le design ou` le cuivre est
mal re´parti de part et d’autre du cœur. Le design 2 a une meilleure re´partition du
cuivre et le D-Core est un cœur a` plus grand coeﬃcient d’expansion thermique
que le T-Core.
2.4 Controˆle du gauchissement par adhe´sif et support
temporaire
2.4.1 Inspiration pour le controˆle du gauchissement de lamine´s du
pre´sent projet
La recherche a souvent e´te´ amene´e a` s’inspirer d’un autre domaine pour arriver a` ses ﬁns
meˆme si, certaines fois, l’inspiration e´tait accidentelle. On peut penser par exemple a` la
de´couverte du four a` micro-onde ou` Perci Spencer travaillant sur un e´metteur a` courte lon-
gueur d’onde a de´couvert que les ondes e´mises par son radar modiﬁe´ avaient fait fondre une
barre de chocolat dans sa poche [54]. Ainsi, des techniques provenant d’un autre domaine
peuvent certainement eˆtre utiles au controˆle du gauchissement. On peut par exemple s’ins-
pirer des supports temporaires de tranche de silicium (temporary wafer carrier) ou` l’on
colle une tranche de silicium a` un support (habituellement du verre) pour permettre de
faire des ope´rations reque´rant de hauts degre´s de plane´ite´ avant de relaˆcher la tranche de
silicium [55]. Bien que grandement connexe au domaine de la microe´lectronique, cette tech-
nique est pratiquement exclusive a` la manipulation de tranches de silicium. La ﬁgure 2.20
montre bien le principe d’installation du support d’une telle technique pour une tranche
de silicium. De´pendamment de quelques parame`tres tels que la vitesse de rotation, la vis-
cosite´ et la tempe´rature de cuisson, l’e´paisseur de l’adhe´sif peut eˆtre modiﬁe´e, mais chaque
adhe´sif posse`de une e´paisseur optimale selon ses proprie´te´s. Ge´ne´ralement, cela consiste
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a` e´taler un adhe´sif sur la face active de la tranche de silicium puis eﬀectuer le collage au
support selon le type d’adhe´sif e´tale´. Les adhe´sifs, qui seront de´crits en de´tail a` la section
2.4.3, sont des mate´riaux polyme`res et peuvent eˆtre photosensibles. Chaque polyme`re pos-
se`de sa recette particulie`re pour eˆtre utilise´ entre le support temporaire et la tranche de
silicium, mais une proce´dure ge´ne´rale est habituellement fournie par le manufacturier.
Figure 2.20 Principe d’installation d’un support temporaire pour tranche de
silicium [55].
Dans la manipulation de tranches de silicium, un tel processus peut permettre d’eﬀectuer
des ope´rations telles que l’amincissement de tranche de silicium et ainsi cre´er des vias
traversant la tranche de silicium (through silicon vias, ou TSV) pour inte´gration dite 3D
[56, 57], soit en assemblant plusieurs puces les unes par-dessus les autres. Il est possible de
gagner en facteur de forme et aussi en longueur d’interconnexions [58, 59]. La ﬁgure 2.21
pre´sente bien l’allure probable de TSV en vue de proﬁl utile pour la communication entre
puces tout en limitant la surface d’utilisation. Vu l’amincissement tre`s pousse´ des tranches,
soit des e´paisseurs pouvant aller jusqu’a` 25 μm, la manipulation devient tre`s de´licate et
fragile, mais facilite l’inte´gration des TSV, ge´ne´ralement a` base de cuivre [59]. Ainsi, le
collage sur support temporaire a` l’aide d’un adhe´sif est ne´cessaire. En plus de permettre un
amincissement uniforme, un collage sur support temporaire permet de faire plusieurs e´tapes
de de´position de mate´riaux pouvant induire des contraintes, qui normalement feraient
courber le silicium aminci et causeraient des manques d’uniformite´ et d’e´paisseur dans
les diﬀe´rents de´poˆts. La ﬁgure 2.22 pre´sente diﬀe´rentes me´thodes de conception des TSV,
incluant l’amincissement de silicium, et l’usage des supports temporaires.
Plusieurs me´thodes sont propose´es aﬁn de faire le de´collage entre les tranches de silicium
et leurs supports. Chacune posse`de des points forts et des points faibles. La ﬁgure 2.23a
pre´sente l’ablation de l’adhe´sif par laser. Dans cette situation, il est ne´cessaire que le
support soit transparent a` la longueur d’onde utilise´e du laser. Comme le pre´sente Zoschke
et al., le laser employe´ est totalement absorbe´ par l’adhe´sif utilise´ et n’abˆıme donc pas les
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Figure 2.21 Arrangement de puce en 3D avec diﬀe´rentes longueurs de TSV
[59].
Figure 2.22 Diﬀe´rentes e´tapes possibles de conception de TSV et usage de
support temporaire pour amincissement des tranches de silicium [59].
composantes situe´es sur la tranche de silicium. La se´paration par laser laisse des traces
d’adhe´sif, mais le nettoyage au solvant peut se faire en aussi peu de temps que 30 secondes
lorsque l’acce`s a` l’adhe´sif est direct [56]. L’utilisation d’un support perfore´ pour se´parer
l’assemblage du support temporaire permet de dissoudre totalement l’adhe´sif, mais prend
un peu plus de temps vu l’acce`s partiellement direct (ﬁgure 2.23b). Zoschke et al. parle de
temps variant entre 16,5 minutes et 6,5 minutes de´pendamment de la tempe´rature utilise´e
entre 60 ◦C et 80 ◦C respectivement [56]. La ﬁgure 2.23c pre´sente plutoˆt une technique
ou` l’on se sert uniquement de force de cisaillement et de tempe´rature. Ici, un certain type
d’adhe´sif et des tempe´ratures plus e´leve´es sont ne´cessaires, mais le temps de de´tachement
est plus faible [57]. Des contraintes sont applique´es lors du de´collage et si le dispositif est
fragile, il peut eˆtre endommage´. La dernie`re technique pre´sente´e a` la ﬁgure 2.23d, celle du
pelage, est une autre me´thode employant une force me´canique pour le de´collage et pourrait
donc aussi induire des contraintes dans le dispositif. De´pendamment de sa cohe´sion et de
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son adhe´sion, il est possible d’appliquer une tension me´canique entre le support et le
dispositif sur un des coˆte´s et faire la se´paration par concentration des contraintes dans
l’adhe´sif [60].
(a) de´collage par la-
ser [56]
(b) Dissolution avec
support perfore´ [56]
(c) Cisaillement [57] (d) Pelage par un coˆte´ [60]
Figure 2.23 Techniques de de´collage du support temporaire.
2.4.2 Travaux ante´rieurs sur adhe´sifs et supports temporaires dans
le brasage des lamine´s
Un sujet directement relie´ au phe´nome`ne de gauchissement a de´ja` e´te´ aborde´ pre´ce´dem-
ment dans les recherche du professeur David Danovitch en collaboration avec le professeur
Julien Sylvestre. Des techniques brevete´es [30, 31] et pre´sente´es a` la ﬁgure 2.24 se servent
d’une structure temporaire combine´e a` un adhe´sif pour permettre de re´duire les contraintes
sur les chip bumps, mais aussi le gauchissement de l’ensemble du dispositif lors du brasage
du lamine´ a` la puce e´lectronique. Bien que tre`s similaire au projet qui est propose´ dans le
pre´sent projet de recherche, l’objectif principal des professeurs Danovitch et Sylvestre e´tait
de re´duire le CET eﬀectif des lamine´s et non le controˆle du gauchissement pour re´duire
les proble`mes de white bumps. Ainsi, des mate´riaux a` CET similaires a` celui de la puce
e´lectronique e´taient employe´s comme support temporaires aﬁn d’approcher le CET eﬀectif
du lamine´ a` celui de la puce e´lectronique.
2.4.3 Les diﬀe´rentes familles d’adhe´sifs
Avant les anne´es 50, l’assemblage de mate´riau e´tait principalement fait a` l’aide de moyens
me´caniques tels que l’usage de boulons, de vis, de rivets, de brasage (pour les me´taux) et de
couture (pour les cuirs et textiles). On retrouvait les colles et adhe´sifs pour la fabrication
des meubles et l’emballage.
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Figure 2.24 Sche´ma repre´sentatif de la technique de controˆle du gauchissement
par structure temporaire et adhe´sif [30, 31].
C’est la Deuxie`me Guerre mondiale et le domaine de l’ae´ronautique qui a apporte´ la base
des adhe´sifs connus aujourd’hui [61, 62]. Les nouveaux produits chimiques de´veloppe´s ont
apporte´ de nouvelles proprie´te´s d’adhe´rence, de durcissement et de durabilite´ aux colles
et adhe´sifs. De plus, la ﬁn des anne´es 50 et un projet d’avion supersonique volant a` Mach
3 (trois fois la vitesse du son) a permis un grand de´veloppement dans le domaine des
adhe´sifs dits « polyme`res thermostables », soit des adhe´sifs stables en tempe´rature. La
NASA et ses missions Apollo ont maintenu les activite´s de recherche actives par la suite
pour reprendre un essor dans les anne´es 80 avec l’industrie e´lectronique.
Les adhe´sifs oﬀrent plusieurs avantages par rapport aux autres techniques de´ja` mentionne´es
dans cette section. Les adhe´sifs permettent un excellent ratio de re´sistance me´canique par
rapport a` leur poids. Dans le domaine de l’e´lectronique et dans la pre´sente application,
les adhe´sifs permettent plutoˆt d’assembler des mate´riaux de diﬀe´rente nature tels que du
plastique sur me´tal sans l’usage de techniques dommageables ou` les contraintes peuvent
eˆtre concentre´es en certains endroits. Des techniques telles que l’usage de rivets ou de
vis concentreraient ces contraintes. De plus, un autre avantage tre`s utile a` la pre´sente
application est qu’un adhe´sif laisse les surfaces exte´rieures des assemblages lisses, soit
sans pre´sence de boulons ou de rivets obstruant les surfaces exte´rieures. Enﬁn, beaucoup
de proce´de´s en e´lectronique sont automatise´s et l’utilisation d’adhe´sifs peut aussi eˆtre
automatise´e aﬁn d’eˆtre eﬃcace et rapide [61].
De´pendamment de l’approche utilise´e, il peut y avoir plusieurs types, ou plusieurs familles,
ou encore, plusieurs branches de diﬀe´rents adhe´sifs possibles. Dans le pre´sent projet, on
peut tenter de diﬀe´rencier les adhe´sifs permanents de ceux temporaires, mais aussi les
adhe´sifs thermoplastiques de ceux thermodurcissables.
Logiquement, dans le premier cas, l’adhe´sif permanent serait employe´ sur des structures
aﬁn de les maintenir colle´es ensemble pour la dure´e totale de leur vie utile que ce soit
pour maintenir les ﬂancs d’un meuble ensemble, ou pour maintenir des composantes e´lec-
troniques ensemble soit avec ou sans connexions e´lectriques entre ces composants. Quant
a` l’adhe´sif temporaire, il est utilise´ pour eﬀectuer des taˆches de´licates sur un composant
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pour ensuite retirer la colle une fois la taˆche termine´e. L’adhe´sif facilite ainsi la re´ussite
de la taˆche de´licate. Un exemple plus concret a e´te´ pre´sente´ dans la section 2.4.1.
Quant aux adhe´sifs thermoplastiques et thermodurcissables, ils sont plutoˆt oppose´s en
terme de comportement face a` la tempe´rature, mais sont tous les deux faits de polyme`res,
plus commune´ment connus sous le nom de plastiques [63]. L’adhe´sif thermoplastique a une
tendance a` s’assouplir en fonction de la tempe´rature jusqu’a` ce qu’il atteigne sa tempe´ra-
ture de transition ou` il aura un aspect plutoˆt liquide [62]. De plus, ce comportement est
totalement re´versible si l’on reste dans l’intervalle de tempe´ratures prescrites pour l’adhe´-
sif [63]. L’adhe´sif thermodurcissable, comme son nom l’indique, se solidiﬁera sous l’eﬀet
d’une haute tempe´rature. Contrairement a` l’adhe´sif thermoplastique, le processus n’est
pas re´versible. Une fois l’adhe´sif thermodurcissable cuit, il ne peut pas revenir a` un e´tat
dit non polyme´rise´.
Il est diﬃcile de de´crire pre´cise´ment les adhe´sifs thermoplastiques et thermodurcissables
vu leur grande histoire, mais aussi vu leur composition chimique qui peut grandement
varier. La base de ces polyme`res est ce qui peut eˆtre appele´ un monome`re, qui est une
mole´cule et qui est le plus petit maillon reproduit une multitude de fois aﬁn d’obtenir la
quantite´ suﬃsante pour recouvrir une surface de´sire´e. En grande quantite´, les monome`res
deviennent un polyme`re. Selon la nature du monome`re, diﬀe´rents types de liens chimiques
peuvent se cre´er entre les monome`res. E´videmment, la force de ces liens peut inﬂuer
sur plusieurs aspects microscopiques et macroscopiques du mate´riau polyme`re tels que
la grosseur de chaque mole´cule dans le polyme`re, ou encore ses proprie´te´s thermiques
[63]. En eﬀet, ces diﬀe´rents liens chimiques permettent d’assembler les monome`res dans
diﬀe´rentes conformations de chaˆınes ou de macromole´cules comme le sche´matise la ﬁgure
2.25. Les polyme`res thermoplastiques ont des macromole´cules tre`s inde´pendantes les unes
des autres, alors que les polyme`res thermodurcissables ont un comportement tout a` fait
oppose´ puisque les monome`res sont grandement rapproche´s les uns des autres et interrelie´s
dans plusieurs directions. Comme observe´ a` la ﬁgure 2.25, il existe aussi un entre-deux
nomme´ e´lastome`re qui peut montrer des liens entre plusieurs chaˆınes de monome`res, mais
ces liens sont plus distance´s et moins nombreux que les polyme`res thermoducissables [63].
Diﬀe´rents comportements sont observables de ces sous-branches de polyme`res comme il a
e´te´ mentionne´ pre´ce´demment pour les thermoplastiques et les thermodurcissables. Quant
aux e´lastome`res, ils ont ge´ne´ralement une faible rigidite´ par rapport aux thermoplastiques,
mais ne peuvent pas se lique´ﬁer [63].
Comme les polyme`res sont des chaˆınes de monome`res, ce sont des e´ve´nements probabi-
listes qui gouvernent la longueur des chaˆınes de monome`res, la quantite´ de ramiﬁcations
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Figure 2.25 Sche´ma repre´sentatif des types de mole´cules retrouve´es dans les
diﬀe´rents polyme`res [63].
sur une chaˆıne de monome`res, le nombre de liens qui seront faits entre plusieurs chaˆınes de
monome`res et bien d’autres facteurs. Contrairement aux mate´riaux tels que les me´taux,
c’est en raison de ces e´ve´nements probabilistes que des proprie´te´s comme la tempe´rature
de fusion n’est pas une tempe´rature pre´cise, mais plutoˆt un processus a` plusieurs e´tapes
qui peut s’e´tendre sur une plage e´tendue de tempe´rature [63]. Par exemple, selon l’arrange-
ment des monome`res dans une macromole´cule et la proximite´ des monome`res inﬂuant sur
l’e´nergie potentielle mole´culaire, l’e´nergie ne´cessaire pour briser les liens dans la macro-
mole´cule peut grandement eˆtre inﬂue´e. De plus, comme la densite´ locale dans le polyme`re
meˆme peut varier en raison des e´ve´nements probabilistes, l’e´nergie ne´cessaire pour briser
la macromole´cule peut varier. Conse´quemment, c’est pour cette raison que des plages de
tempe´rature sont observe´es pour les changements de phase des polyme`res.
Un des polyme`res qui sera utilise´ dans le pre´sent projet est un thermoplastique, mais plus
pre´cise´ment une re´sine thermoplastique. Comme mentionne´ a` la ﬁgure 2.25, cette re´sine
thermoplastique est compose´e de chaˆınes de monome`res avec peu ou pas de branches et
dont le maillage entre les chaˆınes est tre`s faible, ou inexistant. La pre´sence de certains e´le´-
ments chimiques et sa structure inﬂue grandement sur sa re´sistance a` son environnement
comme son comportement face a` l’illumination UV [63] qui peut eˆtre utile pour certaines
applications telles que celle pre´sente´e a` la ﬁgure 2.5 par exemple. La re´sine peut, dans
certains cas, eˆtre tre`s sensible a` ce genre d’illumination (photosensible), alors que dans
d’autres cas, ne pas l’eˆtre du tout. On retrouve principalement deux grandes familles de
re´sines thermoplastiques, soit les re´sines thermoplastiques amorphes et les re´sines thermo-
plastiques semi-cristallines. Contrairement a` l’e´tat amorphe des re´sines thermoplastiques,
l’e´tat semi-cristallin permet un certain degre´ d’organisation dans la re´sine et de´pend de
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l’aﬃnite´ de certains atomes pre´sents dans les monome`res. En raison de l’organisation sta-
tistique des polyme`res, le degre´ de cristallisation ne de´passe pas 80 % [63].
Il est habituellement possible de diﬀe´rencier les deux types de re´sine thermoplastique
par leur transparence a` l’e´tat macroscopique. Les re´sines thermoplastiques amorphes sont
ge´ne´ralement transparentes, alors que les re´sines thermoplastiques semi-cristallines sont
plutoˆt opaques. Les deux types de re´sine thermoplastiques posse`dent une tempe´rature de
transition vitreuse Tg et une tempe´rature de de´composition Td causant la de´gradation
chimique du polyme`re. Avant Td, la re´sine amorphe est caracte´rise´e par une tempe´rature
de ﬂux T f , alors que la re´sine semi-cristalline est plutoˆt caracte´rise´e par une tempe´rature
de fonte Tm [63]. Sous Tg, la mobilite´ des mole´cules est grandement limite´e par les fortes
interactions intermole´culaires. Il n’y a pas de changement de position, ou d’arrangement
du polyme`re, et tre`s peu de changements de segments de la chaˆıne de monome`res ou des
ramiﬁcations sur la chaˆıne de monome`res induits par la tempe´rature [63]. Au-dessus de Tg,
le polyme`re devient plus souple compte tenu de la plus grande mobilite´ des chaˆınes et ses
ramiﬁcations, mais est toujours stable me´caniquement. Pour les re´sines amorphes, lorsque
la tempe´rature atteint T f , les chaˆınes de monome`res commencent a` glisser les unes sur
les autres, et la re´sine fond. Aucune de´gradation chimique ne survient a` ce stade [63]. Du
coˆte´ des re´sines semi-cristallines, lorsque la tempe´rature atteint Tm, les liens responsables
de la cristallinite´ du polyme`re sont brise´s, et la re´sine commence a` fondre. Tm exce`de
normalement T f de l’e´tat amorphe de la re´sine, ainsi l’e´tat entier de la re´sine est de´formable
[63]. De plus, a` ce stade, l’e´tat est entie`rement re´versible en re´duisant la tempe´rature du
polyme`re tant que la tempe´rature n’atteint pas la tempe´rature de de´gradation [63]. Lorsque
les re´sines sont sous Tg, leur e´tat est pratiquement solide et limite donc leur aﬃnite´ a`
adhe´rer sur des surfaces. A` haute tempe´rature, la re´sine devient plus souple jusqu’a` eˆtre
liquide ou` un contact peut se produire entre la re´sine et la pie`ce a` coller. Dans le pre´sent
projet, comme les re´sines sont employe´es dans la manipulation des tranches de silicium,
elles sont bien suˆr adhe´rentes au silicium et aux me´taux qui peuvent y eˆtre de´pose´s.
Les ﬁgures 2.26 et 2.27 pre´sentent les diﬀe´rentes tempe´ratures descriptives et les com-
portements me´caniques ge´ne´raux de ces deux types de polyme`res thermoplastiques en
tempe´rature. Il est possible de constater que meˆme si ces deux types de re´sine sont des
thermoplastiques, celle amorphe est ge´ne´ralement utilise´e sous la tempe´rature de transi-
tion vitreuse alors que celle semi-cristalline est utilise´e au-dessus de la tempe´rature de
transition vitreuse. L’une semble se briser lorsqu’elle atteint son seuil de re´sistance maxi-
male alors que l’autre semble se de´former dans les zones de tempe´ratures d’usage habituel
[63]. Il est possible que ces diﬀe´rences soient a` conside´rer si les contraintes en jeu a` l’in-
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terface entre le lamine´ et le support temporaire deviennent tre`s importantes. En outre,
la re´sine semi-cristalline reste solide jusqu’a` atteindre Tm ou` les liens cristallins ﬁnissent
par se briser et la re´sine devient donc malle´able [63]. Dans les deux types de re´sine ther-
moplastique, si la tempe´rature atteint Td, les chaˆınes du polyme`re sont de´compose´es en
entite´s plus petites qu’un monome`re et sont dans un e´tat irre´versible. La force me´canique
des re´sines thermoplastiques diminue grandement avec l’augmentation de la tempe´rature.
Ceci peut eˆtre un de´savantage pour le controˆle du gauchissement, mais peut aussi apporter
une certaine aide si le type d’adhe´sif est bien choisi. Une re´sine thermoplastique pourrait
controˆler le gauchissement d’un lamine´ de manie`re ade´quate aux tempe´ratures de´sire´es,
mais permettrait aussi un de´collage plus aise´ a` tempe´rature e´leve´e.
Figure 2.26 Comportement typique en tempe´rature d’une re´sine thermoplas-
tique amorphe [63].
Figure 2.27 Comportement typique en tempe´rature d’une re´sine thermoplas-
tique semi-cristalline [63].
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Comme les e´lastome`res ne seront pas utilise´s dans le pre´sent projet, une bre`ve description
est mentionne´e ici. Omettre de les mentionner donnerait une pre´sentation incomple`te des
types de polyme`res existants.
Les e´lastome`res sont des plastiques avec des maillages plus complexes que les thermo-
plastiques, mais sans eˆtre aussi complexes que les polyme`res thermodurcissables. Une fois
forme´s, ils ne peuvent ge´ne´ralement pas eˆtre fondus sans de´grader la structure mole´culaire
[63]. Comme les thermoplastiques semi-cristallins, ces polyme`res sont utilise´s au-dessus de
leur tempe´rature de transition vitreuse Tg. On retrouve a` la ﬁgure 2.28 le comportement
me´canique typique en tempe´rature des e´lastome`res.
Figure 2.28 Comportement typique en tempe´rature d’une re´sine elastome`re
[63].
Les re´sines thermodurcissables sont des polyme`res ayant une tre`s haute complexite´ dans
le maillage des monome`res et rend son changement d’e´tat tre`s diﬃcile. La ﬁgure 2.29
pre´sente le comportement me´canique typique d’une re´sine thermodurcissable et il est im-
possible d’observer un changement d’e´tat de l’adhe´sif avant d’atteindre la tempe´rature de
de´composition de la re´sine [63]. Vu la stabilite´ me´canique de cette re´sine, le controˆle du
gauchissement peut eˆtre tre`s eﬃcace si le collage est fait ade´quatement. Il faut garder en
teˆte que le CET des re´sines peut inﬂuer sur le gauchissement lorsque la tempe´rature varie
et un manque d’uniformite´ de re´sine peut eˆtre critique pour le gauchissement.
Comme mentionne´ pour les re´sines thermoplastiques, l’adhe´rence des re´sines thermodur-
cissable est tre`s faible a` basse tempe´rature, voire nulle. Cependant, ces re´sines peuvent
devenir extreˆmement adhe´rentes au-dessus d’une certaine tempe´rature de´ﬁnie par leur
composition chimique. C’est le cas d’une des re´sines qui sera utilise´ dans le pre´sent projet,
soit le HD3007, qui devient tre`s adhe´rent au-dessus de 200 ◦C [64].
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Figure 2.29 Comportement typique en tempe´rature d’une re´sine thermodurcis-
sable [63].
Avec ces trois types de re´sines de base, il est bien suˆr possible de faire plusieurs com-
positions de re´sines, ou meˆme doper une re´sine avec un certain type de particules, aﬁn
d’obtenir certaines proprie´te´s spe´ciﬁques [63]. La ﬁgure 2.30 pre´sente une rapide liste de
re´sines possibles selon leur famille respective.
Figure 2.30 Classement de re´sines typiques selon leur famille respective [63].
Il ne faut pas oublier que l’augmentation de la tempe´rature induit dans tous les types de
polyme`res une augmentation des oscillations de ses mole´cules, et cause ainsi une augmen-
tation de son volume spe´ciﬁque [63]. La ﬁgure 2.31 pre´sente le comportement typique du
volume spe´ciﬁque en tempe´rature pour des polyme`res thermoplastiques amorphes et semi-
cristallins. Selon la quantite´ de re´sine utilise´e et son uniformite´, des variations d’e´paisseur
32 CHAPITRE 2. E´TAT DE L’ART
peuvent survenir et faire varier la plane´ite´ du lamine´ en tempe´rature. De plus, les proprie´-
te´s ne sont ge´ne´ralement pas les meˆmes lorsqu’une re´sine est observe´e au-dessus, ou en
dessous d’une de ses tempe´ratures caracte´ristiques comme Tg par exemple.
Figure 2.31 Comportement du volume spe´ciﬁque de re´sines thermoplastiques
(a) amorphe et (b) semi-cristallin [63].
CHAPITRE 3
De´veloppement du concept d’assemblage
Maintenant que les connaissances de base pour comprendre les fondements du pre´sent
projet de recherche sont re´vise´es, il est possible de de´buter la pre´sentation des re´sultats
qui ont permis de mener a` bien le projet en entier. L’ide´e principale du projet pourrait
s’apparenter a` ce qui est pre´sente´ a` la ﬁgure 3.1 et repose sur l’hypothe`se qu’avec un adhe´sif
ade´quat et un support temporaire optimise´, il serait possible d’adapter la technique de
manipulation des tranches de silicium a` la proble´matique de gauchissement pre´sent dans
l’assemblage de puce renverse´e.
Figure 3.1 Sche´ma d’assemblage potentiel utilisant un adhe´sif et un support
temporaire.
Tout d’abord, les diﬀe´rences entre un lamine´ et une tranche de silicium impose des modiﬁ-
cations de certains parame`tres tre`s importants. Premie`rement, les plots font non seulement
des protube´rances a` la surface du lamine´, mais limitent aussi la tempe´rature a` laquelle il est
possible de travailler. En eﬀet, ces joints de brasure, ge´ne´ralement faits en alliage d’e´tain,
d’argent et de cuivre fondent a` des tempe´ratures d’environ 230 ◦C. Une seconde diﬀe´rence
a` conside´rer est le CET des lamine´s qui est beaucoup plus e´leve´ et engendre ge´ne´ralement
des gauchissements beaucoup plus e´leve´s. De plus, les lamine´s sont compose´s d’e´le´ments
chimiques qui peuvent eˆtre tre`s sensibles aux produits chimiques pre´sents dans les adhe´sifs
et mate´riaux connexes.
Du coˆte´ des adhe´sifs, ils ne´cessitent aussi une adaptation par rapport a` leur usage habituel.
Premie`rement, bien qu’il faille proce´der au collage a` des tempe´ratures infe´rieures a` 230 ◦C
comme mentionne´ dans le dernier paragraphe, l’adhe´sif doit tout de meˆme eˆtre eﬃcace a`
des tempe´ratures supe´rieures a` 230 ◦C pour proce´der au brasage a` la puce e´lectronique.
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De plus, avec les parame`tres de collage de´veloppe´s, les adhe´sifs devront eˆtre en mesure de
contrer la force ge´ne´re´e par le gauchissement des lamine´s pour maintenir les lamine´s plats.
Et meˆme si les adhe´sifs sont suﬃsamment forts pour contrer les forces de gauchissement,
ils doivent aussi eˆtre facilement dissolvables ou de´collables pour que le dispositif assemble´
soit fonctionnel.
Conse´quemment, les prochaines sections serviront a` pre´senter les e´tapes accomplies aﬁn de
de´terminer si, malgre´ ces diﬀe´rences, l’hypothe`se ci-haut mentionne´e pourrait toujours eˆtre
valide´e. Une meilleure compre´hension du gauchissement des lamine´s sera pre´sente´e, puis
une caracte´risation et une optimisation des adhe´sifs et supports temporaire suivront pour
ensuite pre´senter un test d’assemblage utilisant la solution d’adhe´sif et support temporaire.
3.1 E´valuation de la force de controˆle du gauchissement
des lamine´s
Aﬁn d’envisager la solution par adhe´sif et support temporaire, il faut d’abord s’assurer que
les forces requises pour maintenir les lamine´s plats ne sont pas inatteignables et qu’elles
soient compatibles avec le proce´de´ d’assemblage d’un lamine´ a` la puce e´lectronique chez
IBM Bromont. Plusieurs e´tapes ont duˆ eˆtre faites aﬁn de pouvoir avoir une bonne ap-
proximation de la force ne´cessaire pour maintenir les lamine´s plats lors de l’assemblage.
Ainsi, dans cette section, les diﬀe´rents outils utilise´s pour cette e´valuation de force seront
pre´sente´s. De plus, sachant que le gauchissement des lamine´s est fonction du coeﬃcient
d’expansion thermique des e´le´ments le composant, il est possible d’imaginer que la force
ne´cessaire pour maintenir le lamine´ plat sera variable selon la tempe´rature a` laquelle on
mesure cette force.
Trois types de lamine´ ont e´te´ utilise´s pour ces tests aﬁn d’observer les tendances pour
diﬀe´rents lamine´s. Il y a bien suˆr les lamine´s coreless (sans cœur) de dimensions 55 mm par
55 mm qui est le centre du projet, mais aussi les lamine´s thincore de dimensions 42,5 mm
par 42,5 mm (cœur de 400 μm) et CSP (ou « Chip Scale Package ») de dimensions 28 mm
par 35 mm (cœur de 200 μm) a` titre de comparatif.
3.1.1 Dissolution des chip bumps des lamine´s
Comme les tranches de silicium, les lamine´s organiques devraient eˆtre plats pour proce´der a`
ses diﬀe´rentes e´tapes d’assemblage avec la puce e´lectronique. Par contre, le lamine´ posse`de
beaucoup plus de « de´fauts » de plane´ite´ que la tranche de silicium. Ces de´fauts, e´tant
les chip bumps, sont ne´cessaires au fonctionnement de l’assemblage d’un lamine´ et sa puce
e´lectronique, mais causent un re´el proble`me lors de l’e´valuation de la force de controˆle du
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gauchissement des lamine´s. En eﬀet, ces irre´gularite´s peuvent eˆtre plusieurs dizaines de
microns d’e´paisseur pour les plots de connexion des capacite´s et re´sistances pe´riphe´riques
au site de brasure et en moyenne 25 μm d’e´paisseur dans la re´gion du site de brasure.
Pour e´valuer les forces ne´cessaires permettant de maintenir les lamine´s plats, les me´thodes
les plus simples sont d’appliquer une force connue sur les lamine´s et observer son compor-
tement en gauchissement. Une manie`re d’appliquer cette force est de positionner le lamine´
entre deux surfaces planes avec application de pression et ensuite e´valuer la plane´ite´ de
la surface. Ainsi, s’il y a pre´sence de de´fauts de plane´ite´, tels que des chip bumps dans la
forme ge´ne´rale du lamine´, l’application de la pression ne sera pas uniforme sur le lamine´
et sera plutoˆt concentre´e sur les chip bumps. Conse´quemment, une e´tape de dissolution
des chip bumps e´tait ne´cessaire.
Le trempage des lamine´s dans l’acide nitrique (dilue´ a` 30%) a e´te´ propose´ pour dissoudre
les chip bumps faites d’alliage SnAgCu. Certaines inquie´tudes ont e´te´ souleve´es par rapport
a` cette proce´dure : l’acide nitrique n’allait-il pas corrompre les mesures subse´quentes, soit
la mesure du gauchissement et l’e´valuation de la force de controˆle du gauchissement ? Des
mesures de gauchissement avant et apre`s dissolution ont donc e´te´ faites avec une faible
quantite´ d’e´chantillons aﬁn de s’assurer que la proce´dure e´tait acceptable pour la poursuite
du projet.
Les premiers tests sur les lamine´s coreless et thincore ont e´te´ fructueux et le proce´de´ a
e´te´ eﬀectue´ sur tous les lamine´s de ces types. L’allure visuelle des lamine´s a aussi permis
de conclure le bon fonctionnement de la technique de dissolution des chip bumps. Le
tableau 3.1 pre´sente les valeurs avant et apre`s dissolution des chip bumps de ces deux
types de lamine´s. Bien que la diﬀe´rence de gauchissement avant et apre`s la dissolution
soit e´leve´e dans certains cas, la grande valeur de gauchissement de base des lamine´s doit
eˆtre conside´re´e. Ainsi, la diﬀe´rence relative de gauchissement reste faible. La dissolution
peut avoir quelque peu change´ les contraintes par rapport a` la tempe´rature et ultimement
changer le gauchissement du lamine´ lorsque mesure´ a` tempe´rature ambiante. De plus, la
dissolution ne´cessitait la protection du BSM du lamine´ a` l’aide d’un ruban adhe´sif re´sistant
a` l’acide nitrique puisque les plots de cuivre re´agissent fortement a` cet acide. Bien que la
tendance du gauchissement n’ait pas e´te´ modiﬁe´e, il est possible qu’une faible partie de la
variation du gauchissement soit due a` l’e´tape de de´collage de ce ruban protecteur une fois
la dissolution comple´te´e.
Le troisie`me type de lamine´ a e´te´ teste´ en dissolution, soit les lamine´s CSP, mais les re´-
sultats ont e´te´ peu concluants. La zone de brasage a` la puce e´lectronique, soit le site de
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Tableau 3.1 Gauchissement avant et apre`s la dissolution des chip bumps pre´-
sentes sur les lamine´s.
E´chantillons
Valeurs pre´sente´es en μm i ii iii iv v vi vii viii ix x
Thincore
Avant dissolution 161 121 95 107 156 120 104 124 107 163
Apre`s dissolution 107 131 79 115 154 129 115 130 108 172
Coreless
Avant dissolution 324 373 408 390 367 357 376 417 352 353
Apre`s dissolution 283 419 377 360 328 307 354 374 332 277
brasure, compose´ de piliers cuivre, n’a pas bien re´agi a` l’acide nitrique et a modiﬁe´ consi-
de´rablement le gauchissement des lamine´s teste´s. Cependant, puisque le site de brasure
couvre la majeure partie du lamine´ et qu’il est compose´ de cuivre, soit un me´tal plus dur
et moins sensible a` la tempe´rature que l’alliage de SnAgCu, l’hypothe`se qu’il n’e´tait pas
ne´cessaire de dissoudre le cuivre de ces lamine´s a e´te´ faite. La surface des chip bumps
pre´sentes sur les lamine´s coreless et thin core e´tant beaucoup moins importante et ayant
une ample quantite´ d’alliage de SnAgCu recouvrant le cuivre a limite´ l’attaque du cuivre
dans les couches internes des lamine´s.
3.1.2 Instron
L’Instron a e´te´ le premier instrument utilise´ pour tenter d’e´valuer la force de controˆle du
gauchissement des lamine´s. La ﬁgure 3.2 pre´sente bien le montage utilise´ pour l’Instron. Un
senseur de force attache´ a` un bras de de´placement vertical permettait d’appliquer une force
sur un montage compose´ d’un support, du lamine´ e´tudie´ et d’une plaque de ce´ramique par-
dessus le lamine´. La plaque de ce´ramique permettait de bien re´partir la pression applique´e
au-dessus du lamine´. Il e´tait tre`s important d’avoir des plaques planes pour rendre les
lamine´s suﬃsamment plats et la plaque de ce´ramique permettait justement une bonne
plane´ite´ du montage. Le paralle´lisme entre les plaques n’e´tait pas critique puisqu’une bille
entre le senseur et la plaque du dessus permettait un appui ade´quat sur le lamine´ a` tous
moments de l’expe´rience. De plus, un four pouvait eˆtre utilise´ aﬁn de faire des mesures de
force de gauchissement en tempe´rature.
Les re´sultats obtenus e´taient des courbes de la force applique´e en fonction du de´placement.
La ﬁgure 3.3 pre´sente les re´sultats et l’ide´e derrie`re ces courbes e´tait de pouvoir de´tecter
a` quel moment le lamine´ allait eˆtre plat en observant un changement de comportement
dans la courbe. Par hypothe`se, la force applique´e sert a` rendre le lamine´ plat, mais rendu
a` un certain point, le lamine´ est entie`rement plat et le lamine´ commence a` eˆtre compresse´.
A` ce moment, la courbe devrait changer de comportement.
3.1. E´VALUATION DE LA FORCE DE CONTROˆLE DU GAUCHISSEMENT DES
LAMINE´S 37
Figure 3.2 Montage Instron pour e´valuation de la force de gauchissement des
lamine´s.
Figure 3.3 Courbes expe´rimentales obtenues avec l’Instron pour mesure des
forces de gauchissement de lamine´ (courbes « Trial » 1, 2 et 3) et la correction
faite par MatLab (courbes « Trial corrected 1, 2 et 3 »).
Il e´tait important de faire un traitement post-expe´rimental puisque les courbes acquises
contenaient non seulement la de´formation du lamine´, mais aussi la de´formation du syste`me
Instron. Ainsi, une courbe avec le meˆme montage, mais sans lamine´, e´tait faite pour tenter
d’e´liminer l’eﬀet du montage sur les mesures. Logiquement, ce qui devait eˆtre obtenu,
suite a` la correction, e´tait l’augmentation graduelle de la force lors de l’aplanissement du
lamine´ et un changement abrupt de comportement au moment ou` le lamine´ allait eˆtre
comple`tement plat (dans la mesure ou` le syste`me le permet).
Malgre´ l’utilisation d’un des de´tecteurs le plus sensible disponible sur l’appareil, les re´-
sultats n’e´taient pas suﬃsamment pre´cis et reproductibles pour permettre des re´sultats
concluants et une technique alternative a duˆ eˆtre de´veloppe´e.
3.1.3 TherMoire´
Le TherMoire´ utilise les franges d’interfe´rences pour mesurer le gauchissement total du
lamine´ et utilise un environnement ferme´ pouvant monter en tempe´rature. Pour eﬀectuer
la mesure, une lumie`re passe a` travers un re´seau diﬀractant et est projete´e sur l’e´chantillon
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a` mesurer produisant un patron d’interfe´rence sur l’e´chantillon. De´pendamment de la forme
du lamine´, les franges d’interfe´rence sont plus ou moins distance´es les unes des autres et
permet une e´valuation en hauteur dans l’axe vertical suﬃsante de chaque point mesure´
sur l’e´chantillon. Puisque la mesure fonctionne par l’acquisition de lumie`re provenant de
l’e´chantillon, il faut que l’e´chantillon soit bien visible et une plaque de verre, faisant oﬃce
de poids, permet tout a` fait de voir le lamine´ et d’appliquer un poids simultane´ment. La
ﬁgure 3.4 pre´sente le montage utilise´ lors des expe´riences au TherMoire´.
Figure 3.4 Montage utilise´ lors des mesures au TherMoire´ pour l’e´valuation de
la force de gauchissement des lamine´s.
Une autre particularite´ de la technique de mesure de gauchissement a` l’aide du TherMoire´
est qu’il est aise´ de mesurer le gauchissement a` plusieurs tempe´ratures en une seule ex-
pe´rience contrairement a` l’approche par Instron ou` c’est plutoˆt la tempe´rature qui est
constante et la pression qui varie. L’arrangement du re´seau diﬀractant combine´ au four,
que l’on peut voir dans le sche´ma de la ﬁgure 3.4, permet d’ajuster rapidement la tem-
pe´rature, eﬀectuer une mesure de gauchissement qui prend quelques secondes et changer
la tempe´rature avant de reprendre une nouvelle mesure de gauchissement. La ﬁgure 3.5
illustre le type de proﬁl de tempe´rature que l’on peut obtenir a` l’aide du TherMoire´. L’in-
tention ici est d’eﬀectuer une monte´e et une descente en tempe´rature de 1 ◦C par minute,
mais les performances du mate´riel utilise´ limitent la vitesse a` laquelle le four peut chauf-
fer et limitent aussi la vitesse de refroidissement. Les mesures de gauchissement prises
sont toutefois programme´es pour eˆtre prises a` des tempe´ratures spe´ciﬁques et des ther-
mocouples colle´s sur l’e´chantillon, ou sur un e´chantillon sacriﬁciel, s’assurent que cette
tempe´rature soit atteinte. La tempe´rature dans le four peut eˆtre plus e´leve´e que celle mar-
que´e sur le graphique, mais la tempe´rature importante est ultimement celle directement
sur l’e´chantillon.
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Figure 3.5 Proﬁl de tempe´rature typique avec le TherMoire´. Diverses fonctions
de ventilation passives et actives de´ﬁnies par les « X » rouges et verts permettent
un refroidissement plus rapide qu’une simple extinction des e´le´ments chauﬀants.
Les lamine´s subissent plusieurs excursions en tempe´rature et en raison de la sensibilite´ des
lamine´s a` l’humidite´, une e´tape de de´sorption d’humidite´ est faite avant chaque excursion
en tempe´rature d’un lamine´. Sans cette e´tape de de´sorption, des boursouﬂures cause´es par
l’e´bullition de l’eau dans les couches du lamine´ pourraient apparaˆıtre. Ceci fausserait les
mesures de gauchissement et rendrait les lamine´s inutilisables. Une pe´riode de 8 heures
a` une tempe´rature le´ge`rement plus haute que la tempe´rature d’e´bullition de l’eau, soit
125 ◦C sous atmosphe`re d’azote, permet de faire cette de de´sorption sans endommager le
lamine´.
L’usage d’une plaque de verre peut certainement alte´rer les mesures de franges d’inter-
fe´rence, particulie`rement si les surfaces de la plaque de verre ne sont pas paralle`les. Par
l’usage de plaques de verre a` surfaces non paralle`les, les rayons lumineux pourraient di-
verger ou converger diﬀe´remment de ce que la surface re´elle a` mesurer fournit comme
signal lumineux. Ici vient l’utilite´ d’une pie`ce de re´fe´rence aﬁn de bien calibrer l’appareil
TherMoire´. Cette pie`ce de re´fe´rence en me´tal, mesure´e et pre´sente´e a` la ﬁgure 3.6a, est
compose´e de deux plateaux se´pare´s par une distance connue de 203 μm. La valeur mesu-
re´e de 202 μm fait partie de la marge d’erreur de l’appareil de ±1 μm. On peut voir a` la
ﬁgure 3.6b l’impact de l’ajout d’une plaque de verre sur la mesure de la pie`ce de re´fe´rence
avec une nouvelle valeur de 204 μm et en conside´rant la marge d’erreur de l’appareil, la
diﬀe´rence de hauteur entre les deux plateaux est acceptable. Avec cette technique, il est
donc possible, en se procurant des verres de diﬀe´rents poids et de taille ade´quate, d’e´va-
luer le gauchissement des lamine´s soumis a` une force de controˆle du gauchissement en
tempe´rature.
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(a) Mesure de re´fe´rence sans l’usage de verre ni
poids
(b) Mesure avec l’usage d’une plaque de verre
Figure 3.6 Comparaison de mesure de calibration du TherMoire´ sur pie`ce de
re´fe´rence avec et sans usage de plaque de verre.
Quatre poids ont e´te´ utilise´s en tempe´rature ambiante, soit 34 g, 73 g, 144 g et 230 g.
En dehors du poids de 230 g, les meˆmes poids ont e´te´ utilise´s en tempe´rature. Il a e´te´
possible d’e´valuer de cette manie`re le comportement de trois types de lamine´s. Le tableau
3.2 permet de faire les comparaisons entre les poids et les pressions selon chaque lamine´
en conside´rant leurs diﬀe´rentes tailles.
Tableau 3.2 Pressions correspondant aux poids des verres selon les diﬀe´rents
lamine´s.
Poids des verres (g) 34 73 144 230
Coreless 55 mm * 55 mm (Pa) 110 237 467 746
CSP 28 mm * 35 mm (Pa) 340 731 1442 2302
Thincore 42,5 mm * 42,5 mm (Pa) 185 397 782 1249
Les ﬁgures 3.7, 3.8 et 3.9 montrent le gauchissement des diﬀe´rents lamine´s e´tudie´s en fonc-
tion de la pression applique´e et de la tempe´rature. On peut observer, en tempe´rature, qu’a`
une certaine pression, il ne semble pas y avoir ame´lioration dans la re´duction du gauchisse-
ment des lamine´s pour les lamine´s coreless et CSP. On peut associer cela a` plusieurs causes
dont le gauchissement du montage lui-meˆme. Ainsi, il est possible que des forces supple´-
mentaires soient ne´cessaires pour minimiser davantage le gauchissement, mais le pre´sent
montage ne permet pas cette e´valuation plus pre´cise. On peut tout de meˆme conclure que
l’application d’une pression, meˆme si faible, ame´liore de manie`re conside´rable le gauchis-
sement des lamine´s tout autant en tempe´rature qu’a` tempe´rature ambiante et serait utile
pour le proce´de´ de brasage de la puce e´lectronique au lamine´. Tandis que les valeurs de
gauchissement pre´sente´es ici sont en valeur absolue aﬁn de comparer les amplitudes, la
nature tre`s peu pre´dictive du gauchissement des lamine´s peut donner des comportements
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diﬀe´rents ; soit un gauchissement positif de´ﬁni comme ayant le centre plus e´leve´ que les
coins, ou un gauchissement ne´gatif de´ﬁni comme les coins plus e´leve´s que le centre du
lamine´, et ce, meˆme si plusieurs autres formes de gauchissement peuvent survenir entre le
centre et les coins des lamine´s (ﬁgure 3.10). Bien que les lamine´s CSP et Thincore n’aient
pas de tendance particulie`re, les lamine´s coreless ont une tre`s grande tendance a` avoir un
gauchissement ne´gatif a` tempe´rature ambiante.
Comme une des fonctions principales des cœurs dans un lamine´ est d’apporter une certaine
rigidite´ et aussi de rapprocher le CET des e´le´ments non conducteurs du lamine´ a` celui du
cuivre [19], il est pre´visible d’observer de hauts gauchissements pour les lamine´s coreless.
Par contre, vu leur faible rigidite´, il est aussi possible d’observer une tre`s grande re´duction
du gauchissement initial lorsqu’une pression est applique´e. En observant les faibles valeurs
de force applique´e sur les lamine´s coreless, il est possible d’imaginer que le montage utilise´
a` l’Instron (ﬁgure 3.2) rendait potentiellement le lamine´ de´ja` plat avant meˆme d’appliquer
une force avec l’Instron lorsque les plaques de ce´ramiques e´taient de´pose´es sur le lamine´.
Ceci rendait l’analyse des re´sultats tre`s diﬃcile, mais l’usage du TherMoire´ a facilement
permis de contourner cette proble´matique.
(a) Gauchissement des lamine´s coreless a` tempe´ra-
ture ambiante
(b) Gauchissement des lamine´s coreless en tempe´-
rature
Figure 3.7 Gauchissement pour les lamine´s coreless avec et sans pression appli-
que´e. Le comportement en gauchissement sans pression applique´e, soit la courbe
a` 0 Pa en b) est masque´e aﬁn de mieux diﬀe´rencier les autres courbes du gra-
phique.
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(a) Gauchissement des lamine´s CSP a` tempe´rature
ambiante
(b) Gauchissement des lamine´s CSP en tempe´ra-
ture
Figure 3.8 Gauchissement pour les lamine´s CSP avec et sans pression appli-
que´e.
(a) Gauchissement des lamine´s thincore a` tempe´-
rature ambiante
(b) Gauchissement des lamine´s thincore en tempe´-
rature
Figure 3.9 Gauchissement pour les lamine´s thincore avec et sans pression ap-
plique´e.
Un des assemblages critiques chez IBM est base´ sur les lamine´s coreless, ou` la pre´sence de
de´fauts tels que mentionne´s dans la section 2.2, est grandement supe´rieure aux autres types
de lamine´s. Conse´quemment, les solutions du projet doivent s’adapter le plus possible aux
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(a) Gauchissement ne´-
gatif
(b) Gauchissement po-
sitif
Figure 3.10 Pre´cision sur les gauchissements positifs et ne´gatifs.
lamine´s coreless, et ce type de lamine´ a e´te´ se´lectionne´ pour tenter d’optimiser le projet. De
plus, comme leur gauchissement initial est ge´ne´ralement plus e´leve´ que les autres types de
lamine´s pre´sente´s et que de plus faibles forces sont requises pour rendre les lamine´s plats,
les optimisations devraient eˆtre facilement observables sur le gauchissement re´sultant.
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3.2 Identiﬁcation des adhe´sifs
Pour limiter la quantite´ d’adhe´sifs a` tester, une recherche a e´te´ faite a` travers la litte´rature
pour retenir les meilleurs candidats potentiels. Les zones de recherche ont principalement
e´te´ les diﬀe´rents manufacturiers d’adhe´sifs utilise´s dans la manipulation de tranches de
silicium, les confe´rences et les publications scientiﬁques. Les points importants pour la
se´lection d’adhe´sif e´taient la compatibilite´ chimique avec les mate´riaux et proce´de´s utili-
se´s par IBM-Bromont, la tempe´rature de cuisson des adhe´sifs pour l’e´tape de collage au
support temporaire, la stabilite´ me´canique en tempe´rature et la possibilite´ de de´collage et
nettoyage des adhe´sifs.
Plusieurs adhe´sifs ont e´te´ identiﬁe´s et sont pre´sente´s au tableau 3.3. A` l’exception du
BB220, ils peuvent tous eˆtre utilise´s a` des tempe´ratures supe´rieures ou e´gales a` 250 ◦C.
Cette limite infe´rieure est tre`s importante puisque la tempe´rature de brasage de la puce
e´lectronique peut aller jusqu’a` 250 ◦C pour assurer que toutes les brasures soient bien
au-dessus de leur tempe´rature de fusion, soit environ 217 ◦C pour SnAgCu, et soient donc
bien liquides pour assurer le mouillage des interconnexions.
Tableau 3.3 Pre´sentation des adhe´sifs trouve´s ayant une stabilite´ thermique
e´gale ou supe´rieure a` 250 ◦C. (*) La polyme´risation comple`te se fait a` une
tempe´rature d’au moins 280 ◦C selon le manufacturier, mais peut se faire par-
tiellement a` plus basse tempe´rature.
Adhe´sifs
Brewer Science Micromaterials
Master HD
Chemtronics
Bond Microsystems
Brewer Brewer Z-Bond Z-Bond MB HD Chemask
Bond 305 Bond 220 510 601 600 3007 Aqua
E´le´ment
Organique Organique
Base de
Silice
Silicate
Polyme`re Organique
chimique solvent de sodium
Tempe´rature max.
300 240 400 250 816 350 268
d’ope´ration (◦C)
Tempe´rature
200 130 300 150 205 280 * 50
de collage (◦C)
Nettoyage ZoneBond
Bond Z-Clean Z-Clean
Eau EKC830 Eau
Remover 811 901
Une pression et ge´ne´ralement une haute tempe´rature sont requises pour proce´der au col-
lage d’un e´chantillon sur un support temporaire a` l’aide d’un adhe´sif. Il est diﬃcile de
penser qu’un tel proce´de´ ne sera pas dommageable pour les chip bumps a` des tempe´ra-
tures supe´rieures a` 217 ◦C. Ainsi, le Z-Bond 510 de Micromaterials n’est pas un bon
candidat puisque la tempe´rature a` laquelle il faut coller l’e´chantillon est de 300 ◦C et
cet adhe´sif est donc e´limine´. Selon les valeurs observe´es dans le tableau, le HD3007 serait
aussi un adhe´sif a` e´liminer, mais quelques e´tudes pre´sentent une eﬃcacite´ de l’adhe´sif a` des
tempe´ratures de collage aussi basses que 200 ◦C [65] qui est une tempe´rature acceptable
pour l’application envisage´e. Selon ces meˆmes e´tudes, l’adhe´sif semble de plus en plus fort
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lorsque la tempe´rature de collage s’approche de 250 ◦C, mais perd de son eﬃcacite´ si cette
tempe´rature s’approche de 300 ◦C. Des tests de collage a` des tempe´ratures supe´rieures a`
200 ◦C pourraient donc eˆtre pertinents a` faire tout en prenant soin d’e´tudier la forme et
l’e´tat des chip bumps apre`s collage.
Dans le cas du BB220, sa tempe´rature d’ope´ration maximale de 240 ◦C [66] implique une
transition vitreuse de ce thermoplastique vers sa phase liquide en-dessous de la tempe´ra-
ture maximale de fournaise d’environ 250 ◦C et rend son comportement trop impre´visible
pour le se´lectionner. Cependant, le BB305 du meˆme fournisseur, ayant une tempe´rature
maximale d’ope´ration de 300 ◦C, semble plus adapte´ aux tempe´ratures vise´es dans ce
projet.
Selon l’historique de la compagnie IBM-Bromont, certains chimiques utilise´s sur les puces
e´lectroniques et les lamine´s sont plutoˆt inde´sirables. Il y a entre autres tous les adhe´sifs
a` base de silicone qui posent proble`me. Ainsi, les adhe´sifs tels que le Z-Bond 601 de
Micromaterials et le MB600 de Master Bond ne sont pas souhaitables non plus pour ce
projet de recherche.
De plus, la solubilite´ d’un adhe´sif dans l’eau est quelque peu proble´matique pour IBM-
Bromont puisque le lamine´ et la puce e´lectronique passent a` travers plusieurs e´tapes de
nettoyage. En plus de ne pas pouvoir maintenir son pouvoir d’adhe´sion, la dissolution de
l’adhe´sif dans l’eau utilise´e pour le nettoyage risque de rendre l’eau de nettoyage inutilisable
pour sa taˆche principale.
Ainsi, de la liste des adhe´sifs pre´sente´s au tableau 3.3 il reste deux adhe´sifs retenus pour
ce projet :
– L’adhe´sif Brewer Bond 305 (le BB305) et son solvant de Zone Bond Remover a` base
de D-Limone`ne [67]
– L’adhe´sif HD3007 dont le solvant doit contenir du N-methyl pyrrolidone (NMP), ici
le EKC830 et le EKC865 [64]
3.3 Identiﬁcation, design et construction des supports
temporaires
Les deux points les plus importants a` conside´rer pour le support temporaire sont le coeﬃ-
cient d’expansion thermique (CET) et sa rigidite´. Pour ce qui est du CET, une diﬀe´rence
par rapport au lamine´ pourrait induire des contraintes supple´mentaires pouvant entraˆı-
ner un gauchissement supple´mentaire, ou meˆme empeˆcher le lamine´ d’eˆtre solidement ﬁxe´
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au support temporaire. Quant a` la rigidite´ du mate´riau du support temporaire, celle-ci
de´ﬁnira l’e´paisseur optimale du support temporaire.
L’e´paisseur des supports temporaires est tre`s importante pour ne pas faire en sorte que le
support soit la cause du gauchissement du lamine´. Puisqu’une pression est requise aﬁn de
faire l’e´tape de collage du lamine´ au support temporaire, il est possible que le support se
de´forme sous la pression applique´e. La loi sur la de´ﬂexion w de plaque de Kirchoﬀ-Love a
e´te´ utilise´e et peut eˆtre de´crite par les expressions 3.1, 3.2 et 3.3.
w(x, y) =
1
π4D
∞
∑
m=1
∞
∑
n=1
amn(
m2
a2 +
n2
b2
)2 sin mπxa sin nπyb , (3.1)
D =
Et3
12(1 − ν2) (3.2)
et
amn =
4
ab
∫ b
0
∫ a
0
q(x, y) sin
mπx
a
sin
nπy
b
. (3.3)
ou`
– D est la rigidite´ ﬂexurale (« ﬂexural rigidity »)
– E est le module d’Young
– t est l’e´paisseur paralle`le a` l’axe z
– ν est le ratio de Poisson
– a et b sont les dimensions de la plaque dans le plan xy
– amn est un coeﬃcient de Fourier
– q(x, y) est la pression applique´e au point (x, y)
La situation ou` le support temporaire est soutenu uniquement par sa pe´riphe´rie est consi-
de´re´e pour e´valuer la moins bonne condition de collage possible.
La ﬁgure 3.11 pre´sente la de´formation de certains supports temporaires de mate´riau ty-
pique si l’on applique une pression e´quivalente a` 500 grammes sur la surface totale du
lamine´. Bien qu’une pression supe´rieure est recommande´e par les fabricants, cette valeur
est amplement suﬃsante pour aplanir le lamine´ si l’on se ﬁe a` la section 3.1. La valeur de
de´ﬂexion acceptable a e´te´ de´ﬁnie comme 1 μm de de´ﬂexion et il est possible d’eˆtre sous
cette valeur de de´formation avec 1,08 mm d’acier inoxydable, 1,48 mm d’aluminium et
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1,69 mm de verre. Bien que les me´taux soient plus approprie´s a` la pre´sente application
lorsque les CET des supports temporaires sont utilise´s, il peut toujours eˆtre utile de consi-
de´rer le verre comme support temporaire dans certains cas puisque la proce´dure de collage
et de´collage peut, dans certains cas, s’eﬀectuer par laser UV [68, 69].
Figure 3.11 De´ﬂexion calcule´e des supports temporaires non perfore´s avec pres-
sion uniforme.
Pour des raisons d’eﬃcacite´ de cuisson de l’adhe´sif HD3007 et pour conside´rer l’option de
dissolution chimique, un design avec perforations a e´te´ propose´ comme pre´sente´ a` la ﬁgure
3.12.
Figure 3.12 Design de support temporaire avec trous de 2,5 mm espace´s de
1,5 mm.
Cette modiﬁcation apporte certainement des modiﬁcations aux proprie´te´s me´caniques des
mate´riaux utilise´s. Le comportement me´canique de perforations en patron triangulaire a la
particularite´ d’eˆtre isotropique [70]. Conse´quemment, les proprie´te´s me´caniques, telles que
le module d’Young, ne devraient pas eˆtre modiﬁe´es selon le sens de la charge applique´e, bien
qu’elles seront plus faibles qu’un meˆme mate´riau non perfore´. Selon [70], en conside´rant
les dimensions et espacement des trous, mais aussi en assumant que les caracte´ristiques du
support temporaire ne varient pas de manie`re trop importante en modiﬁant son e´paisseur,
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il est possible d’e´valuer que le module d’Young eﬀectif est en fait environ 32 % du module
d’Young initial et que le nouveau ratio de Poisson est de ν = 0,34. La ﬁgure 3.13 pre´sente
la de´ﬂexion de plaques d’aluminium et d’acier inoxydable perfore´es selon la conﬁguration
de la ﬁgure 3.12. On observe que selon ce design, pour assurer une de´formation maximale
de 1 μm, 1,54 mm d’acier inoxydable et 2,12 mm d’aluminium seront ne´cessaires.
Figure 3.13 De´ﬂexion calcule´e des supports temporaires perfore´s avec pression
uniforme.
La zone d’application de la pression est aussi un e´le´ment important a` garder en teˆte lors
du collage des pie`ces. La zone critique ou` il est ne´cessaire de maintenir le lamine´ plat est
le site de brasure. Un collage en appuyant dans cette re´gion peut donc assurer un bon
contact de l’adhe´sif dans la re´gion du site de brasure, mais permet aussi de bien aplanir
cette re´gion. Ainsi, la ﬁgure 3.14 pre´sente la de´ﬂexion de diﬀe´rents mate´riaux lorsqu’une
pression est applique´e uniquement dans la re´gion du site de brasure. Une e´paisseur mini-
male de 2,80 mm d’aluminium perfore´, 2,24 mm de verre et 2,04 mm d’acier inoxydable
perfore´ permet ultimement d’eˆtre sous la barre de 1 μm de de´formation lorsque la charge de
collage est applique´e. Tandis que l’acier inoxydable et le verre parviennent a` re´duire l’e´pais-
seur ne´cessaire pour eˆtre sous la barre de 1 μm de de´ﬂexion, plusieurs points encouragent
l’utilisation de l’aluminium. En premier lieu, le CET de l’aluminium (23,6 ppm/K pour
l’aluminium 6061-T6) s’apparente beaucoup plus a` celui des lamine´s coreless (20 ppm/K)
par rapport aux autres mate´riaux. De plus, l’aluminium ne´cessaire correspond a` une masse
moins grande que celle d’un support en acier inoxydable, soit 23,5 grammes d’aluminium
versus 47,1 grammes pour l’acier inoxydable le plus le´ger et peut donc limiter la charge
thermique supple´mentaire lors du brasage. Ultimement, l’aluminium 6061-T6 sera utilise´
pour les tests subse´quents, et ce avec une e´paisseur de 5 mm. Cette e´paisseur a e´te´ se´lec-
tionne´e aﬁn de s’assurer de la force suﬃsante de l’aluminium au cas ou` certains facteurs
n’avaient pas e´te´ conside´re´s.
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Figure 3.14 De´ﬂexion calcule´e des supports temporaires perfore´s avec pression
directement sur site de brasure.
Suite a` l’e´valuation de l’e´paisseur minimale du support temporaire, il peut eˆtre pertinent
d’e´tudier les contraintes de cisaillement ge´ne´re´es entre le lamine´ et le support temporaire
puisque ces contraintes peuvent signiﬁer du gauchissement supple´mentaire. Le tableau 3.4
pre´sente le CET des diﬀe´rents lamine´s e´tudie´s ainsi que celui des mate´riaux potentiellement
compatibles aux CET des lamine´s. Bien qu’utiles a` mentionner puisqu’il est possible de
voir que des mate´riaux a` CET similaires aux lamine´s existent, les mate´riaux disponibles
ont limite´ les choix a` l’aluminium 6061-T6 dont le CET est 23,6 ppm/K.
Tableau 3.4 Coeﬃcients d’expansion thermique de diﬀe´rents lamine´s e´tudie´s
et des mate´riaux de support temporaires potentiels.
Coeﬃcient d’expansion Mate´riel potentiel et coeﬃcient
thermique (ppm/K) d’expansion thermique (ppm/K)
Lamine´ thincore 17,1 Al1206, CET = 17, 3
Lamine´ CSP 14 SS310, CET = 14, 4
Lamine´ coreless 20 Al1208, CET = 19, 8
Plusieurs the´ories permettent d’approximer les contraintes que l’on peut retrouver a` l’in-
terface entre deux mate´riaux de CET diﬀe´rents et lie´s par un troisie`me mate´riau ayant
aussi des proprie´te´s me´caniques diﬀe´rentes. Ainsi, avec la connaissance des proprie´te´s me´-
caniques des trois entite´s utilise´es, il est possible d’e´valuer les contraintes en jeux dans
un assemblage [71]. L’approximation utilise´e ici est base´e sur l’usage de deux couches cir-
culaires colle´es ensemble par un adhe´sif. Elle fait intervenir les coeﬃcients d’expansion
thermique des couches, les modules d’Young, les ratios de Poisson et les e´paisseurs des
couches et l’e´paisseur et le module de cisaillement de l’adhe´sif utilise´. On peut repre´senter
la contrainte τ ge´ne´re´e par les expressions 3.4, 3.5, 3.6 et 3.7 [71].
50 CHAPITRE 3. DE´VELOPPEMENT DU CONCEPT D’ASSEMBLAGE
τ =
2(α1 − α2)TG
ηβ(C1 + C2)
I1(βr). (3.4)
β2 =
G
η
(
1 − ν21
E1t1
+
1 − ν22
E2t2
)
. (3.5)
C1 = − 21+ ν1
[
1 − ν1
βR
I1(βR)− I0(βR)
]
. (3.6)
C2 = − 21+ ν2
[
1 − ν2
βR
I1(βR)− I0(βR)
]
. (3.7)
ou`
– αi est le CET du mate´riau i
– T est le changement de tempe´rature
– G est le module de cisaillement de l’adhe´sif
– η est l’e´paisseur de l’adhe´sif
– Ii est la fonction de Bessel modiﬁe´e d’ordre i
– r est la distance a` partir du centre de l’assemblage
Le tableau 3.5 pre´sente les proprie´te´s des diﬀe´rents mate´riaux utilise´s pour e´valuer les
contraintes en jeu et conside`re deux mate´riaux diﬀe´rents comme support potentiel, soit
l’aluminium et le verre ou` ce dernier est un choix populaire pour le de´collage par laser
UV. Les e´paisseurs d’adhe´sif ont e´te´ choisies selon les recommandations minimums des
fournisseurs.
Tableau 3.5 Proprie´te´s me´caniques ne´cessaires a` la re´solution du syste`me
d’e´quations.
Lamine´ Aluminium Verre HD3007 BB305
Module d’Young 130 MPa 69 GPa 72 GPa - -
CET 20 ppm/K 23,6 ppm/K 0,55 ppm/K - -
Ratio de poisson 0.4 0,32 0,15 - -
E´paisseur 0,42 mm 5 mm 6,4 mm 2 μm 10 μm
Module de cisaillement - - - 40 MPa 8 MPa
Base´ sur ces valeurs, en conside´rant que la dimension maximale des lamine´s de 55 mm sur
55 mm se trouve a` un des coins du lamine´, soit (2 ∗ 55 mm)1/2 = 38, 89 mm du centre du
lamine´, on retrouve au tableau 3.6 les contraintes maximales selon les diﬀe´rents adhe´sifs
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et supports temporaires. Ces valeurs assument que tous les e´le´ments restent solidement
attache´s les uns aux autres. Selon ces calculs, il est aise´ de voir que le verre induit des stress
beaucoup plus grands que l’aluminium et ceci est grandement duˆ a` la grande diﬀe´rence
de CET entre le lamine´ et le verre. De plus, le module plus faible du BB305 permet un
stress beaucoup plus faible que ce que le HD3007 permet. De ces valeurs, il est possible
de comprendre que le couplage entre le lamine´ et le support temporaire sera beaucoup
plus important avec le HD3007 que le BB305. Ceci peut signiﬁer que le lamine´ be´ne´ﬁciera
beaucoup plus de la rigidite´ fournie par le support temporaire lorsque le HD3007 est utilise´
et pourrait plus facilement re´duire le gauchissement du lamine´ si le collage est ade´quat
entre le support temporaire et le lamine´ et si les contraintes sont minimise´es.
Tableau 3.6 Contrainte maximale en valeur absolue a` l’interface entre le sup-
port temporaire et le lamine´ coreless.
(valeurs en kPa) HD3007 BB305
Aluminium 558 112
Verre 2808 562
Comme mentionne´ pre´ce´demment, il peut eˆtre utile dans certains cas d’utiliser une plaque
de verre aﬁn de proce´der au de´collage par laser UV, mais le CET du verre reste proble´ma-
tique. Il est toutefois possible d’utiliser des verres a` haut CET qui peuvent se comparer au
CET de lamine´s [72, 73]. Par contre, les verres ayant la meilleure transmittance sont des
verres compose´s uniquement de silice (SiO2) qui permet une bonne transmittance dans le
visible, mais aussi dans l’ultraviolet jusqu’aux longueurs d’onde de 160 nm a` 180 nm pour
une e´paisseur de 1 mm [74]. L’ajout de composants dans le verre, ge´ne´ralement utilise´ pour
augmenter le CET du verre, peut facilement faire varier la transmittance des rayons ultra-
violets et ainsi diminuer l’inte´reˆt d’utiliser le verre comme support temporaire. Qui plus
est, la transmittance peut eˆtre ade´quate pour de faibles e´paisseurs de verre a` haut CET,
mais il est possible que l’e´paisseur ne´cessaire dans l’application pre´sente (2,24 mm selon
la ﬁgure 3.14) soit trop grande pour permettre une transmittance des rayons ultraviolets
ade´quate. Une future investigation a` ce sujet pourrait eˆtre pertinente. Des tests de col-
lage impliqueront tout de meˆme des supports en aluminium et des supports en verre avec
les deux types d’adhe´sif. Ceci permettra d’observer l’impact de la rigidite´ des diﬀe´rents
e´le´ments colle´s ensemble pour controˆler le gauchissement des lamine´s.
3.4 Technique d’e´talement des adhe´sifs
Aﬁn de pouvoir mettre a` l’e´preuve les diﬀe´rents adhe´sifs, il faut s’assurer d’utiliser une
technique d’e´talement reproductible pour limiter les variables pouvant inﬂuer leur qualite´
d’adhe´sion autant pour les tests me´caniques eﬀectue´s sur les adhe´sifs que pour le collage des
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lamine´s au support temporaire. Plusieurs techniques ont e´te´ expe´rimente´es pour identiﬁer
l’e´talement ayant la plus faible variabilite´ d’un e´talement a` l’autre.
3.4.1 E´talement par vaporisation
L’e´talement par vaporisation est une technique ou` l’adhe´sif doit eˆtre dissout, si trop vis-
queux, pour ensuite eˆtre e´tale´ a` l’aide d’une teˆte de titane vibrant a` des fre´quences ul-
trasoniques. La ﬁgure 3.15 pre´sente les e´tapes permettant l’e´talement par vaporisation.
Avant leur application sur un e´chantillon, les adhe´sifs baigent ge´ne´ralement dans un sol-
vant (diﬀe´rent selon le fabricant et le type d’adhe´sif). L’ajout supple´mentaire de solvant
peut re´duire la densite´ de l’adhe´sif en modiﬁant de manie`re minime le processus de cuisson
de l’adhe´sif. Cette diminution de densite´ permet sa vaporisation avec l’e´nergie fournie par
les ultrasons de la teˆte en titane.
Figure 3.15 E´tapes d’e´talement d’adhe´sif par vaporisation.
Une telle technique permettrait un e´talement rapide sur plusieurs unite´s par minute, mais
ne´cessite plusieurs ajustements. La quantite´ de variables devant eˆtre controˆle´es aﬁn d’ob-
tenir un e´talement uniforme est plutoˆt grande :
– Degre´ de dilution de l’adhe´sif
– Hauteur de la teˆte me´tallique
– Vitesse de de´placement de la teˆte me´tallique
– Pression d’air pour la dispersion du jet vaporise´
– Quantite´ d’adhe´sif fourni a` la teˆte me´tallique par unite´ de temps
– Le patron d’e´talement (zigzag, de gauche a` droite, de haut vers le bas, zone d’e´tale-
ment, nombre de repassages, etc.)
Ces parame`tres peuvent grandement varier et le re´sultat d’e´talement peut conse´quemment
varier facilement si l’une de ces variables change quelque peu.
Apre`s avoir ve´riﬁe´ que les adhe´sifs et solvants utilise´s n’endommageaient pas la teˆte de
titane, il e´tait ne´cessaire de re´duire la viscosite´ des adhe´sifs. En eﬀet, les ultrasons ge´ne´re´s
par la teˆte de titane ne sont pas suﬃsamment forts pour vaporiser les adhe´sifs. Un test
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de dilution sur le BB305 a permis de faire un e´talement sur e´chantillon d’aluminium. La
ﬁgure 3.16 montre le type de re´sultat possible avec l’e´talement par vaporisation une fois
que le solvant a e´te´ e´vapore´. Des plaques de me´tal ont e´te´ utilise´es aﬁn de limiter l’usage
de lamine´s pendant la pe´riode d’optimisation de l’e´talement et cuisson des adhe´sifs. La
grande quantite´ de solvant ajoute´e lors de la dilution a laisse´ l’e´paisseur de l’adhe´sif tre`s
variable sur toute la surface de la pie`ce en raison des mouvements de convection augmente´s
par la quantite´ supple´mentaire de solvant.
Figure 3.16 Test d’e´talement d’adhe´sif par vaporisation. Trois passages en
« zigzag » ont e´te´ faits sur la pie`ce de gauche avant de cuire l’adhe´sif et le
coller a` la pie`ce de droite. Un de´collage manuel a e´te´ eﬀectue´ pour observer le
contact des pie`ces
Malgre´ qu’il serait possible d’optimiser le processus d’e´talement par vaporisation, le temps
requis pour faire cette optimisation peut eˆtre tre`s grand. Ainsi, en raison du temps d’op-
timisation, cette technique a e´te´ laisse´e de coˆte´ en faveur d’autres techniques disponibles.
3.4.2 E´talement par aiguille de pre´cision Nordson
Cet appareil grandement utilise´ chez IBM est principalement utilise´ pour e´tendre l’un-
derﬁll entre la puce et le lamine´ et le mate´riau d’interface thermique (thermal interface
material, soit le TIM) entre la puce e´lectronique et le capot. Comparativement a` l’e´tale-
ment par vaporisation, le controˆle de l’e´talement par aiguille de pre´cision posse`de beaucoup
moins de variables a` controˆler. Par exemple, il n’est pas ne´cessaire dans ce cas de diluer
les adhe´sifs pour proce´der a` l’e´talement, ce qui permet imme´diatement de conserver une
meilleure uniformite´ de l’adhe´sif vu les proportions plus comparables de solvant et d’adhe´sif
contenu dans les diﬀe´rents adhe´sifs. La ﬁgure 3.17 pre´sente le principe de fonctionnement
d’e´talement par aiguille de pre´cision. Comme son nom l’indique, il est possible de faire un
e´talement tre`s pre´cis, soit de l’ordre du microme`tre si ne´cessaire, d’un patron sur un e´chan-
tillon. La ﬁgure 3.18 pre´sente un exemple d’e´talement possible en forme d’e´toile avec les
dimensions exte´rieures d’un lamine´ coreless. L’adhe´sif est achemine´ a` une petite chambre
dans l’objet « e´taleur » contenant une vis sans ﬁn qui permet d’e´tendre une mince couche
d’adhe´sif a` la base de l’e´taleur sur l’e´chantillon.
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Figure 3.17 Sche´ma pre´sentant le principe de fonctionnement d’e´talement par
aiguille de pre´cision.
Figure 3.18 E´talement en forme d’e´toile avec dimensions exte´rieures e´gales a`
celles du lamine´ coreless.
La pression utilise´e ici doit eˆtre telle que lorsque la vis sans ﬁn ne tourne pas, l’arrive´e de
l’adhe´sif est pratiquement nulle. Ainsi, l’e´talement est facilement controˆle´ par la vis sans
ﬁn lorsqu’elle tourne. Une fois la pression ajuste´e, en eﬀectuant quelques tests rapides
d’e´talement pre´liminaires, l’e´talement peut facilement eˆtre programme´ par le logiciel de
l’appareil. En eﬀet, en prenant un trace´ de l’aiguille simple tel qu’une ligne a` e´taler, la
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vitesse de rotation de la vis sans ﬁn et la vitesse de de´placement de l’e´taleur doivent eˆtre
tel qu’un trait d’adhe´sif uniforme est produit sur l’e´chantillon. Si le trait e´tale´ s’amincit ou
est manquant par endroit, la vitesse d’e´talement est trop grande alors que si le trait e´tale´
se trouve a` eˆtre plus large que l’aiguille de l’e´taleur, la vitesse de de´placement n’est pas
suﬃsante. Une re`gle accepte´e pour cet appareil est que la hauteur de l’aiguille de l’e´taleur
par rapport a` l’e´chantillon de´ﬁnit approximativement l’e´paisseur de l’e´talement directe-
ment (si l’aiguille est a` 50 μm, l’e´paisseur de l’e´talement aura 50 μm) et un senseur de
hauteur et une came´ra est inte´gre´ a` l’appareil pour s’assurer de bien positionner l’aiguille.
Suite a` ces ajustements, il ne reste qu’a` se´lectionner le patron d’e´talement a` l’aide de la
came´ra.
En observant la ﬁgure 3.19, on peut voir que le ﬁlm de´pose´ peut eˆtre beaucoup plus
uniforme que le ﬁlm de´pose´ par vaporisation.
Figure 3.19 E´chantillon ayant un ﬁlm de´pose´ par aiguille de pre´cision.
Bien que l’e´talement par aiguille de pre´cision soit une technique rapide et pre´cise, elle ne
peut pas eˆtre utilise´e avec tous les adhe´sifs souhaite´s dans l’environnement pre´sent. En
eﬀet, comme l’appareil n’est pre´sentement pas ventile´, les vapeurs des adhe´sifs ne sont pas
controˆle´es et e´vacue´es comme pourrait le faire une hotte chimique. Conse´quemment, des
adhe´sifs tels que le HD3007 qui a un solvant plutoˆt toxique n’est pas permis sur l’appareil
et ne´cessite l’usage d’une autre technique pour son e´talement. L’e´talement manuel a e´te´
une option de recours. Des travaux futurs employant une aiguille de pre´cision pour e´taler
le HD3007 seraient par contre pertinents.
Il peut y avoir une plus ou moins grande accumulation dans les diﬀe´rentes re´gions d’e´tale-
ment de´pendamment de la quantite´ d’adhe´sif e´tendu, surtout si les e´chantillons contiennent
des trous. Cette variation peut compromettre les e´tapes subse´quentes au collage en raison
de l’e´paisseur variable d’adhe´sif et ge´ne´rer des zones ou` de l’adhe´sif est en trop grande
quantite´, mais aussi des zones ou` l’adhe´sif peut eˆtre manquant ou insuﬃsant. Dans ces
deux cas, cela peut signiﬁer une variation inde´sirable de gauchissement du lamine´ puisqu’il
est soit libre de mouvement en l’absence d’adhe´sif, soit contraint de bouger sous l’inﬂuence
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du comportement de l’adhe´sif en trop grande quantite´, lorsque soumis a` des tempe´ratures
e´leve´es.
3.4.3 E´talement par tournette
Pour tenter de compenser ce manque d’uniformite´ dans la re´gion du site de brasure et avoir
un environnement de travail se´curitaire, l’e´talement par tournette a e´te´ e´tudie´. Comme
les adhe´sifs retenus sont oriente´s pour manipuler des tranches de silicium, les tournettes
sont souvent utilise´es et cette dernie`re option sera aussi utilise´e dans le pre´sent projet. La
ﬁgure 3.20 sche´matise bien l’appareil permettant de faire l’e´talement par tournette.
Figure 3.20 Sche´ma d’une tournette pour e´talement de re´sine avec pression
sous vide pour maintenir le substrat (e´chantillon).
Une fois l’e´chantillon positionne´ sur le porte e´chantillon, une grande quantite´ d’adhe´sif est
de´pose´e sur l’e´chantillon aﬁn de bien recouvrir la surface totale a` couvrir par l’adhe´sif.
La rotation de l’e´chantillon e´limine ensuite la partie superﬂue de l’adhe´sif pour ne laisser
qu’une mince couche tre`s uniforme en centre de l’e´talement, mais dont les coˆte´s sont
aﬀecte´s par les eﬀets de bord. En eﬀet, comme le pre´sente la ﬁgure 3.21, l’adhe´sif e´tale´
passe par plusieurs e´tats lors du processus d’amincissement de l’adhe´sif. Initialement,
la quantite´ d’adhe´sif laisse une surface plutoˆt uniforme, mais l’e´paisseur de l’adhe´sif est
beaucoup trop grande et pourrait diﬃcilement empeˆcher les lamine´s de gauchir vu les
mouvements potentiels dans l’e´paisseur de l’adhe´sif lors de changements de tempe´rature.
En de´butant les rotations, la majeure partie de l’adhe´sif se dirige vers la pe´riphe´rie de
l’e´chantillon tout en amincissant le centre du de´pot. Apre`s quelques rotations, le de´pot
est de´ja` beaucoup plus mince, mais manque beaucoup d’uniformite´ et requiert plusieurs
centaines de rotations pour uniformiser la majeure partie du de´pot. La pe´riphe´rie conserve
une e´paisseur supe´rieure au reste de l’e´talement comme mentionne´ pre´ce´demment. La
forme carre´e de l’e´chantillon vient donner une e´paisseur encore plus importante d’adhe´sif
dans ces re´gions [75]. On assume que l’e´talement est suﬃsamment uniforme dans la re´gion
du site de brasure ou` l’on de´sire que la plane´ite´ soit optimale et que l’impact des eﬀets de
3.4. TECHNIQUE D’E´TALEMENT DES ADHE´SIFS 57
bord peut eˆtre compense´ par l’application de pression lors du collage des e´chantillons les
uns aux autres.
Figure 3.21 Comportement de l’adhe´sif de´pose´ au cours des diﬀe´rents stades
d’e´talement lors la rotation de l’e´chantillon sur tournette [76].
Ici, deux techniques ont e´te´ expe´rimente´es. Des e´talements par tournette sur le support
temporaire ont e´te´ eﬀectue´s, mais des tests ont aussi e´te´ faits en eﬀectuant l’e´talement
par tournette directement sur le lamine´ avant de faire le collage du lamine´ au support
temporaire en raison du design contraignant du support temporaire, lorsque perfore´ (ﬁgure
3.12).
Dans les deux cas, la tournette utilise´e se servait d’une pression sous vide sur le porte-
e´chantillon aﬁn de maintenir en place le substrat qui allait recevoir l’e´talement. Dans les
cas d’une tranche de silicium, la faible rugosite´ de surface permet un sceau tre`s eﬃcace
entre le porte-e´chantillon et la tranche, mais une plaque de me´tal contient habituellement
plus de de´fauts de surface et sa rugosite´ de surface ne permet pas un sceau aussi eﬃcace,
tout comme un lamine´ qui comporte des chip bumps. Un sceau ade´quat peut eˆtre obtenu en
utilisant un ruban adhe´sif de kapton a` l’endroit ou` l’on de´sire tenir le support temporaire,
ou le lamine´. De plus, dans le cas du lamine´, comme on de´sire faire l’e´talement sur le
dessous du lamine´ (« bottom side module », soit BSM), il faut tenir le lamine´ du coˆte´
ou` du site de brasure (« top side module », soit TSM) a` l’aide du porte-e´chantillon et un
ruban adhe´sif de kapton posititionne´ sur la re´gion du site de brasure permet non seulement
de maintenir un bon sceau pour l’e´talement, mais prote`ge aussi le site de brasure contre
toute impurete´ qui aurait pu se de´poser sur le porte-e´chantillon par des de´poˆts pre´ce´dents.
Une inspection visuelle suite a` l’e´talement assure l’absence de re´sidus sur le site de brasure.
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Des tests d’e´valuation de l’e´paisseur des adhe´sifs dans la re´gion du site de brasure ont
e´te´ tente´s une fois que le lamine´ e´tait colle´ au support temporaire. L’hypothe`se e´tait
qu’une technique utilisant une mesure d’e´paisseur par laser simultane´ment sur le lamine´
et sous le support temporaire permettrait d’e´valuer l’e´paisseur de l’adhe´sif en soustrayant
a` la valeur mesure´e les e´paisseurs connues du lamine´ et du support temporaire. Bien que
logique en soi, les mesures se sont ave´re´es inutiles puisque les variations d’e´paisseur e´taient
principalement cause´es par le support temporaire et non par le lamine´ comme le montre
la ﬁgure 3.22 ou` un e´chantillon typique de ce qui e´tait mesure´ est montre´. La variation
de hauteur mesure´e sur le site de brasure e´tait tre`s faible par rapport a` la variation de
hauteur mesure´e du coˆte´ du support temporaire et empeˆchait d’e´valuer convenablement
l’e´paisseur de l’adhe´sif dans la re´gion du site de brasure. Il serait possible d’eﬀectuer des
mesures infrarouge en substituant le support temporaire par une tranche de silicium dans
des travaux futurs puisque les tranches de silicium sont transparentes aux rayonnements
infrarouges [77].
(a) (b) (c)
Figure 3.22 Tentative d’e´valuation d’e´paisseur de l’adhe´sif dans la re´gion du
site de brasure par mesure non destructive. (a) Combinaison de la mesure du
support temporaire en (b) et de la mesure du site de brasure en (c). L’e´chelle
en (a) combine l’e´paisseur du lamine´ de 420 μm et de la pre´sence potentielle
d’adhe´sif. L’axe des X et des Y repre´sente la surface de la puce e´lectronique de
20,5 x 20,5 mm.
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3.5 Processus de cuisson et collage de lamine´s aux sup-
ports temporaires
Les deux adhe´sifs se´lectionne´s ont des recettes diﬀe´rentes. Le BB305 doit passer par une
e´tape de cuisson qui pre´ce`de l’e´tape de collage des e´chantillons ensemble, alors que le
HD3007 combine l’e´tape de cuisson et de collage. Initialement, comme il est pre´fe´rable de
limiter l’usage des lamine´s pour les premiers tests pour limiter le gaspillage, les premie`res
tentatives ont e´te´ faites sur des pie`ces de me´tal. Le nettoyage des e´chantillons a` l’ace´tone
e´tait fait avant chaque e´talement. La re´utilisation des e´chantillons e´tait possible graˆce aux
solvants fournis avec les adhe´sifs qui permettaient leur dissolution comple`te. Un montage
tel que pre´sente´ a` la ﬁgure 3.23a a e´te´ utilise´ pour coller les e´chantillons ensemble une
fois rendus a` l’e´tape de collage. La zone de collage est de´ﬁnie ici comme e´tant 25,4 mm
par 12,7 mm sauf avis contraire. Les diﬀe´rents montages utilise´s pour faire le collage des
lamine´s aux supports temporaires sont pre´sente´s aux ﬁgures 3.23b, 3.23c et 3.23d. L’usage
des plaques de verre positionne´es entre le lamine´ et le poids pre´vient le poids me´tallique
de se souder aux chip bumpss du lamine´.
(a) (b)
(c) (d)
Figure 3.23 Montages pour collage des e´chantillons a` l’aide des adhe´sifs.
Bien que pour les applications se servant de tranches de silicium il soit vital que le col-
lage se fasse sous vide, ce qui est d’ailleurs recommande´ pour tous les adhe´sifs teste´s, il
n’est pas autant critique d’utiliser une pression sous vide pour controˆler le gauchissement
des lamine´s. En eﬀet, le controˆle de l’e´paisseur doit eˆtre de l’ordre du nanome`tre pour
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l’amincissement de tranches de silicium. Si la pre´sence de vide n’est pas controˆle´e, les
structures de quelques nanome`tres de´pose´es sur les tranches de silicium pourraient eˆtre
entie`rement de´truites ou tout simplement polies de manie`re insuﬃsantes lors de l’e´tape de
polissage physico-chimique (ou CMP du terme angle « chemical mechanical polishing »)
par exemple. Pour le controˆle du gauchissement de lamine´s, bien qu’il soit important de
maintenir le lamine´ plat tout au long du brasage a` la puce e´lectronique, le controˆle se fait
plutoˆt dans l’ordre du microme`tre et non dans l’ordre du nanome`tre. Par conse´quent, cela
ne justiﬁe pas l’usage d’un syste`me sous vide pour le collage des e´chantillons. Ainsi, un
collage simple par plaque chauﬀante, ou dans certains cas dans un four azote´ a` pression
ambiante a e´te´ juge´ suﬃsant pour eﬀectuer les collages qui suivent.
Une attention particulie`re a` la plane´ite´ des e´chantillons est ne´cessaire lors du collage pour
favoriser un bon contact. La ﬁgure 3.24 montre l’e´tat de l’adhe´sif une fois que les e´chan-
tillons de test me´canique ont e´te´ se´pare´s. On voit une zone ou` l’adhe´sif est plutoˆt lisse dans
le centre ou` il n’y a pas eu de contact entre les e´chantillons alors qu’on observe du relief
uniquement sur les bordures de l’e´chantillon ou` il y a eu contact. Les e´paisseurs d’adhe´sif
e´tant tre`s petites, si la cambrure des e´chantillons est plus grande que les e´paisseurs d’adhe´-
sif, il n’y aura pas contact dans les re´gions ou` la cambrure est trop grande. La ﬁgure 3.25
pre´sente la forme des e´chantillons utilise´s initialement. Les e´paisseurs d’adhe´sif mesure´es
par Dektak sont d’environ 10 μm, il est donc e´vident que l’adhe´sif ne fera pas contact sur
la totalite´ de l’e´talement d’adhe´sif. Dans la situation ou` un lamine´ est colle´ sur un support
temporaire, le lamine´ aura tendance a` se de´former pour suivre les de´formations du support
temporaire s’il y en a et permettra donc un meilleur collage. Ce meilleur collage ne peut
cependant pas garantir une meilleure plane´ite´ si le support n’est pas suﬃsamment plat.
Conse´quemment, la pre´cision de l’usinage des pie`ces de tests me´caniques, mais aussi des
supports temporaires qui seront utilise´s est ne´cessaire a` la re´ussite du projet de recherche.
Figure 3.24 Test de collage sur e´chantillons de pie`ces de me´tal.
Les ﬁgures 3.26 et 3.27 pre´sentent les mesures de cambrure des supports usine´s. Les mesures
obtenues permettent de conclure qu’il est possible d’obtenir des cambrures de moins de
20 μm de manie`re reproductible. Bien que bruite´es, les mesures donnent une cambrure
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Figure 3.25 Cambrure d’un e´chantillon utilise´ pour faire les tests initiaux de
cuisson et collage. Cambrure maximale de 151 μm ici.
de 16,025 μm pour le support non perfore´ a` la ﬁgure 3.26 et une cambrure de 19,959 μm
pour le support perfore´ pre´sente´ a` la ﬁgure 3.27. Les deux types de support sont donc
conside´re´s utilisables pour les e´tapes subse´quentes du projet, soit le collage au lamine´ et le
processus d’assemblage a` la puce e´lectronique. Une mention pre´cisera le type de support
utilise´ lorsque ne´cessaire.
(a) (b)
Figure 3.26 Mesure de cambrure d’un support temporaire non perfore´.
D’un point de vue de montage relie´ au collage, il serait possible de proce´der au collage en
appuyant uniquement sur le site de brasure des lamine´s, mais bien que le collage serait
ade´quat dans cette re´gion, le controˆle du gauchissement en pe´riphe´rie du site de brasure ne
serait pas ne´cessairement assure´. La ﬁgure 3.28 montre bien l’impact qu’a le montage de la
ﬁgure 3.23d par rapport au montage de la ﬁgure 3.23c sur le gauchissement en pe´riphe´rie
des lamine´s ou` les coins des lamine´s sont visiblement plus e´leve´s en pe´riphe´rie lorsque le
montage de la ﬁgure 3.23c est utilise´. De plus, alors que les hauteurs des chip bumps en
pe´riphe´rie du site de brasure sont de plusieurs dizaines de microme`tres, soit environ 65 μm,
celles du site de brasure se situent ge´ne´ralement entre 10 μ et 20 μ. Conse´quemment, le
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(a) (b)
Figure 3.27 Mesure de cambrure d’un support temporaire perfore´.
montage utilise´ a` la ﬁgure 3.23b n’assure pas un controˆle du gauchissement ade´quat dans
la re´gion du site de brasure et favorise donc l’usage du montage de la ﬁgure 3.23d.
(a) Collage sans poids pe´riphe´rique
(b) Collage avec poids pe´riphe´rique
Figure 3.28 Impact de l’usage des poids pe´riphe´riques lors du collage de lamine´s
aux supports temporaires.
Lorsqu’on observe les tempe´ratures de cuisson des diﬀe´rents adhe´sifs (illustre´es dans les
prochaines sous-sections), il serait possible de penser que les tempe´ratures et les pressions
utilise´es peuvent endommager l’e´tat des chip bumps lorsque la tempe´rature de collage
est tre`s proche ou meˆme exce`de la tempe´rature de fusion des chip bumps. Ceci pourrait
facilement induire des de´formations permanentes par ﬂuage ou meˆme causer des ponts
entre les chip bumps avant meˆme que le brasage a` la puce e´lectronique soit fait. La ﬁgure
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3.29 pre´sente une vue rapproche´e des chip bumps dans la re´gion du site de brasure dont le
lamine´ a subi un collage avec un poids de 500 grammes applique´ uniquement dans la re´gion
du site de brasure aux plus hautes tempe´ratures teste´es de 230 ◦C. Il est possible de voir
qu’il y a une variation dans la forme des chip bumps sans pour autant avoir d’e´vidences
qu’il y ait des ponts. Cette variation peut eˆtre due au fait que chaque chip bump n’est
pas ne´cessairement a` la meˆme hauteur initialement et le collage les rend plus ou moins
aplaties. Cet aplatissement de chip bump est toutefois tre`s utile et habituellement eﬀectue´
pour permettre a` la puce d’eˆtre bien positionne´e sur les chip bumps avant le brasage.
Ce processus d’aplatissement, nomme´e « coining », est une e´tape supple´mentaire lors
de la fabrication des lamine´s, mais pourrait eˆtre inte´gre´e a` l’e´tape de collage au support
temporaire. Pour valider la possibilite´ d’inte´grer cette e´tape au collage et mieux quantiﬁer
l’aplatissement eﬀectue´ lors du collage, certains lamine´s avec un « coining » traditionel
ont subi une excursion en tempe´rature pour arrondir de nouveau les chip bump avant le
collage. Des mesures de hauteur ont e´te´ prises avant et apre`s l’excursion puis apre`s le
collage. Le tableau 3.7 pre´sente les hauteurs moyennes dans diﬀe´rentes re´gions du site de
brasure pour deux lamine´s coreless diﬀe´rents lorsque le HD3007 a e´te´ utilise´. Pour les deux
e´chantillons, on observe que les brasures ont bien pris leur formes sphe´riques suite a` la
premie`re excursion en tempe´rature, ce qui est valide´ par leur augmentation en hauteur.
Par la suite, le collage a permis, dans la plupart des cas, de re´duire de nouveau la hauteur
des brasures comme peut le montrer la ﬁgure 3.29 et faire un certain coining pour bien
supporter la puce avant le brasage.
Figure 3.29 Vue de quelques chip bumps dans la re´gion du site de brasure d’un
lamine´ ayant e´te´ soumis a` un collage en fournaise avec HD3007 a` 230 ◦C pendant
20 minutes sous une masse de 500 grammes applique´s uniquement sur le site de
brasure.
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Tableau 3.7 E´tude sur la hauteur des chip bumps du site de brasure avant et
apre`s excursion en tempe´rature, puis apre`s le collage au support temporaire.
Les mesures ont e´te´ faites dans plusieurs re´gions de la surface totale du site de
brasure. I : avant excursion en tempe´rature, II : apre`s excursion en tempe´rature,
III : apre`s collage au support temporaire.
E´chantillon 1 E´chantillon 2
I II III I II III
1 18,8 16,4 19,3 14,2 18,5 14,9
2 20,3 26,7 19,0 15,6 18,6 17,8
3 18,9 22,1 21,2 13,8 22,2 14,2
4 14,1 22,6 23,2 12,6 20,2 14,8
5 10,6 21,0 26,8 15,1 21,2 13,1
6 11,2 19,8 25,8 14,1 18,1 14,2
7 15,3 19,8 17,4 13,1 24,5 15,9
8 16,4 21,4 14,9 15,8 21,5 13,1
9 16,6 21,4 18,3 13,2 20,3 15,1
10 16,5 22,4 22,7 14,0 22,5 17,7
11 15,9 22,8 22,0 12,5 21,1 21,2
12 14,3 20,6 23,9 10,4 19,7 18,3
13 10,4 25,3 20,2 10,8 17,5 16,9
14 10,2 21,4 17,9 10,1 19,9 15,2
15 9,2 21,5 22,4 8,9 19,5 16,2
16 12,5 17,6 18,8 12,0 18,4 17,3
17 8,5 21,2 19,2 9,9 13,6 19,0
18 10,8 19,4 19,9 11,5 16,8 19,0
19 17,3 25,9 20,9 13,1 20,8 18,7
20 15,3 21,8 23,7 12,2 16,7 18,5
21 16,5 19,7 19,0 12,8 18,5 16,3
22 20,4 25,8 17,7 15,2 20,8 18,9
23 19,6 27,2 20,7 14,5 22,2 14,1
24 18,1 24,6 17,9 14,3 19,2 16,1
25 14,3 21,1 21,8 11,7 17,5 12,8
26 13,1 21,4 24,2 12,2 19,3 12,7
27 15,0 21,0 22,9 11,9 18,4 16,9
Moyenne et
14,8 - 3,5 21,9 - 2,6 20,8 - 2,8 12,8 - 1,8 19,5 - 2,2 16,2 - 2,2
e´cart-type
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3.5.1 Cuisson et collage du BB305
Le tableau 3.8 pre´sente les cuissons propose´es par le fabricant pour une e´paisseur de 50 μm
et devraient eˆtre faites avant de proce´der au collage. Une fois ces cuissons eﬀectue´es, une
force de 1800 N dans un vide de 5 mbar a` une tempe´rature de 200 ◦C est recommande´e
pour proce´der au collage d’une tranche de silicium de 200 mm sur son support temporaire.
En termes de tempe´rature et de temps, les proprie´te´s thermiques du support d’aluminium
sont juge´es suﬃsamment proches de celles du silicium pour se baser sur les meˆmes recom-
mandations. Pour la force, 1800 N sur une tranche de 200 mm correspond a` 57,3 kPa. Les
masses disponibles pour les tests e´taient de 1 kg, soit 3,24 kPa pour ladite surface. Bien
que plus cette pression soit beaucoup plus faible que celle recommande´e, le controˆle au na-
nome`tre pre`s pour tranche de silicium n’est pas requis ici et 3,24 kPa surpasse grandement
les forces de controˆle du gauchissement e´value´es a` la section 3.1 de quelques centaines de
Pascals. Une e´valuation me´canique de l’adhe´sion suit cette section. Finalement, comme
mentionne´ plus toˆt, une pression sous vide n’est pas utilise´e en raison que l’application ici
n’est pas autant critique que lors de l’amincissement des tranches de silicium.
Tableau 3.8 Temps de cuisson de l’adhe´sif BB305 selon le fabricant.
E´paisseur Cuisson 1 Cuisson 2 Cuisson 3
(μm) (◦C, minutes) (◦C, minutes) (◦C, minutes)
˜ 50 60, 3 160, 2 220, 2
Une attention particulie`re aux tempe´ratures des plaques chauﬀantes doit eˆtre prise puisque
ces appareils peuvent facilement avoir un manque d’uniformite´ en tempe´rature a` leur
surface. De plus, les dispositifs inte´gre´s aux plaques chauﬀantes indiquent la tempe´rature
ge´ne´ralement qu’en un seul point sur la totalite´ de la surface. Sans pre´cautions, il est
facile d’obtenir des tempe´ratures trop e´leve´es dans certaines re´gions de la plaque alors que
d’autres re´gions sont sous la tempe´rature de´sire´e. Le BB305 est sense´ conserver une allure
claire a` tous points de sa cuisson, mais les manques d’uniformite´ de tempe´rature sur la
plaque chauﬀante peuvent re´sulter en une surcuisson de l’adhe´sif comme il est possible de
le voir sur les e´chantillons de test a` la ﬁgure 3.30. En utilisant un interme´diaire entre la
plaque chauﬀante et l’e´chantillon, tel qu’une tranche de silicium sacriﬁcielle, il est possible
de mieux re´partir la tempe´rature sur la surface de la tranche. De plus, en utilisant un
appareil tel qu’un thermome`tre e´lectronique (thermocouple) manuel, il est possible de
mesurer la tempe´rature en plusieurs points et s’assurer que la surface de la plaque a bel et
bien atteint la tempe´rature de´sire´e et qu’il n’y a pas de re´gions trop chaudes par rapport
a` d’autres re´gions sur la plaque chauﬀante.
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(a) (b) (c) (d)
Figure 3.30 (a) Cuisson ade´quate de l’adhe´sif et (b), (c), (d) cuisson inade´quate
de l’adhe´sif a` diﬀe´rents stades de sa cuisson.
Comme le verre n’a pas la meˆme conduction thermique que l’aluminium, quelques ajus-
tements sur les temps de cuisson e´taient ne´cessaires. En se servant d’un logiciel tel que
Energy2D (« freeware ») qui permet de faire des interpolations sur la conduction de la
chaleur base´es sur les lois de Fourier, on peut conclure qu’ajouter une minute a` chaque
e´tape de cuisson aide a` corriger les temps de re´fe´rence du tableau 3.8 lorsqu’un substrat
de verre de 3,2 mm (1/8 de pouce) est utilise´ comme support.
Les premiers tests e´tant faits avec le montage de la ﬁgure 3.23b appliquant une pression
non-uniforme, la qualite´ du collage e´tait imparfaite comme peut le montrer la ﬁgure 3.31
qui pre´sente diﬀe´rentes photos prises du BSM pris a` travers le verre une fois colle´. Apre`s les
avancements dans les techniques de collage et la disponibilite´ des support temporaires en
aluminium, les montages pour collage de lamine´ ont e´te´ ajuste´s pour appuyer directement
sur le site de brasure (sche´mas des ﬁgures 3.23c et 3.23d). Comme il n’est pas possible
de voir l’e´tat du collage comme on peut le voir a` travers le verre lorsqu’on utilise une
plaque d’aluminium, des re´sultats plus de´taille´s de qualite´ de collage sont pre´sente´s dans
les sections 3.7 et 4.3.
Une deuxie`me approche de cuisson du BB305 a aussi e´te´ e´tudie´e, soit une cuisson par
four. Ceci pourrait simpliﬁer les cuissons avant collage et assurer une meilleure uniformite´
en tempe´rature. La ﬁgure 3.32 sche´matise les deux diﬀe´rentes approches. Tandis que l’ap-
proche par four requiert un retour a` tempe´rature pie`ce avant collage, les thermoplastiques
ont la proprie´te´ de pouvoir eˆtre chauﬀe´s a` plusieurs reprises sans de´terioration, comme
pre´sente´ a` la section 2.4.3. Pour compenser le retour a` tempe´rature pie`ce, un collage a`
230 ◦C a e´te´ choisi. Ceci limite la de´formation des chip bumps et augmente les chances
d’un bon mouillage entre le support et le lamine´. Comme montre´ pre´ce´demment, les chip
bumps parviennent a` re´sister ade´quatement a` une telle tempe´rature pendant 10 minutes.
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(e) (f) (g) (h)
Figure 3.31 Photos prises a` travers le verre sur le BSM d’un lamine´ colle´ sur
une plaque de verre. Les re´gions sans bulles telles que la ﬁgure f correspondent
a` un collage satisfaisant alors que les re´gions avec bulles correspondent a` un
collage partiel.
Pour conﬁrmer l’eﬃcacite´ de la cuisson par four, des tests d’analyse sur le degre´ de cuisson
des adhe´sifs ont e´te´ eﬀectue´s. Un des appareils utilise´ pour cette mesure est un calorime`tre
diﬀe´rentiel a` balayage, soit un CDB (ou diﬀerential scanning calorimetry, ou DSC en
anglais). Cet appareil permet d’e´tudier les e´changes de chaleur entre un e´chantillon cuit
pre´alablement et une re´fe´rence du meˆme adhe´sif pre´pare´ en avance par le meˆme appareil.
Si la re´ponse de l’e´chantillon de´ja` cuit n’est pas aﬀecte´e par le balayage en tempe´rature,
la polyme´risation est comple`te. La ﬁgure 3.33 pre´sente les tests de CDB sur le BB305 et
re´ve`lent ici une polyme´risation comple`te du BB305. L’e´chantillon de´ja` cuit n’absorbe ou
n’e´met pas d’e´nergie synonyme de polyme´risation et valide l’utilisation du four pour sa
cuisson.
Par la suite, des tests de collage ont aussi e´te´ faits a` l’aide d’un four. La ﬁgure 3.34 pre´sente
le montage de collage pre´pare´ dans un four. Il faut bien suˆr s’assurer que la pression est
applique´e ade´quatement sur l’e´chantillon pour obtenir un bon collage. Ces tests ont donne´
des re´sultats de collage aussi concluants que lorsqu’eﬀectue´s par plaque chauﬀante. La
cuisson et le collage par four a donc e´te´ retenu pour l’e´valuation me´canique du BB305
ainsi que pour le collage sur support temporaire.
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Figure 3.32 Sche´matisation de la proce´dure de cuisson par plaque chauﬀante
et par four du BB305.
Figure 3.33 Re´ponse en ﬂux de chaleur lors des tests de CDB du BB305 avec
e´chantillon pre´pare´ dans un four.
3.5.2 Cuisson et collage du HD3007
Contrairement au BB305, le HD3007 est un adhe´sif thermodurcissable. Lors de sa cuisson,
les solvants pre´sents s’e´vaporent et les polyme`res, sous l’eﬀet de la tempe´rature, cre´ent un
maillage serre´ de monome`res comme pre´sente´ a` la section 2.4.3.
Le HD3007 posse`de un processus de cuisson diﬀe´rent de celui du BB305. Si l’adhe´sif est
employe´ pour son usage re´gulier, deux techniques sont propose´es par le fabricant.
Pour une tranche de silicium entie`re,une se´rie de cuissons sont propose´es comme le pre´sente
le tableau 3.9. Ces cuissons ont e´te´ respecte´es pour les essaies pre´liminaires du projet. Une
fois l’e´chantillon sous 150 ◦C apre`s la cuisson, il est recommande´ de refroidir l’e´chantillon
sous 40 ◦C avant de l’extraire du four et proce´der a` l’e´tape suivante, soit la remonte´e en
tempe´rature une fois le montage pour le collage pre´pare´.
Pour le collage d’une tranche de silicium comple`te, une atmosphe`re inerte est recommande´e
et les tempe´ratures et pressions de collage propose´es sont d’environ 350 ◦C et plus de 10 psi
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Figure 3.34 Montage utilise´ lors du collage d’un lamine´ a` une pie`ce d’alumi-
nium. Un poids central et un poids pe´riphe´rique de´pose´s sur le lamine´ qui repose
sur la plaque d’aluminium sont visibles. Bien que cache´ dans l’ombre, il est pos-
sible d’entrevoir le lamine´ entre le poids central et le poids pe´riphe´rique.
Tableau 3.9 Proce´dure de cuisson du HD3007 pre´alable au collage d’une
tranche de silicium entie`re. (*) il est ne´cessaire de revenir a` tempe´rature am-
biante pour proce´der au montage servant au collage.
E´tape de Rampe de monte´ Tempe´rature du Dure´e du
Environnement
cuisson en tempe´rature (◦C/min) plateau (◦C) plateau (minutes)
1 n/a 90 1,5 Plaque chauﬀante
2 n/a 120 1,5 Plaque chauﬀante
3 5 200 30 Four
4 5 300 60 Four
5 entre 0 et -10 * < 150 0 Four
(∼69 kPa) pendant 10 minutes pour un ﬁlm de ∼4 μm. Cependant, des re´sultats de collage
entre 200 ◦C et 300 ◦C sont pre´sente´s dans [65] et parviennent dans tous les cas a` des
collages fonctionnels, bien que quelques de´fauts soient observe´s a` l’interface de collage.
Base´ sur ces re´sultats encourageants, un premier test a e´te´ eﬀectue´ sur les e´chantillons
en aluminium usine´s en utilisant un collage a` 200 ◦C. La pression e´tait de 6.9 MPa, soit
la pression minimale appliquable a` l’aide la presse industrielle disponible. L’atmosphe`re
inerte n’a pas pu eˆtre maintenue pour l’e´tape de collage puisque les plaques de la presse
industrielle n’e´taient pas scelle´es, mais la polyme´risation s’e´tant faite en atmosphe`re inerte
a limite´ les possibilite´s d’impurete´ dans la couche d’adhe´sif de´pose´e.
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Les pie`ces colle´es a` l’aide de cette technique ont e´te´ de´colle´es aﬁn d’e´tudier la qualite´
de collage. La ﬁgure 3.35 pre´sente l’allure des pie`ces une fois de´colle´es. Il est possible
d’observer que presque tout l’adhe´sif se retrouve sur une des deux pie`ces colle´es. Ceci
laisse croire que le collage entre les deux pie`ces e´tait tre`s faible. Conse´quemment, la seconde
technique de collage a e´te´ e´tudie´e pour tenter d’ame´liorer la proce´dure de collage.
Figure 3.35 E´chantillons de test de collage suivant la technique de collage de
tranche de silicium. La section jaunie de la pie`ce de droite est la zone ou` l’adhe´sif
a e´te´ de´pose´. La seconde pie`ce est celle utilise´e pour le collage selon la ﬁgure
3.23a
La seconde technique propose´e, davantage oriente´e pour le collage de puce e´lectronique
unique, ne comprend pas de cuisson avant de proce´der au collage. Une fois l’e´talement
eﬀectue´, il suﬃt d’eﬀectuer le collage entre les pie`ces puis faire imme´diatement la monte´e
en tempe´rature de l’assemblage. Bien que non discute´ par le fabricant, vu la petite taille
d’une puce e´lectronique par rapport a` la taille d’une tranche de silicium entie`re, il est
possible que l’e´vacuation des solvants et la polyme´risation de l’adhe´sif se fassent plus
facilement et ne ne´cessitent conse´quemment pas de cuisson avant le collage. Selon les
recommandations, une tempe´rature d’au moins 275 ◦C avec une pression de 1.4 MPa
pendant 3 secondes sont propose´es. Encore une fois, selon [65], un collage imme´diat suite
a` l’e´talement a` 200 ◦C pendant 15 minutes a e´te´ eﬀectue´, soit un collage plus long dans
l’espoir de compenser pour la tempe´rature plus basse. La presse industrielle a` plaque
chauﬀante a aussi e´te´ utilise´e pour ce collage en fournissant l’e´quivalent de 454 kg de
masse (valeur minimale) en utilisant le montage de la ﬁgure 3.23a. Ici, meˆme si l’adhe´sif
n’est pas en environnement inerte, il baigne dans ses solvants et peut ainsi limiter l’acce`s de
l’air a` la couche d’adhe´sif. Ceci permet peut-eˆtre meˆme un meilleur collage si l’e´vacuation
des solvants se fait convenablement. La ﬁgure 3.36 pre´sente les pie`ces pre´pare´es selon cette
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me´thode une fois se´pare´es. Il est possible de voir beaucoup plus de re´sidus pre´sents sur les
deux pie`ces utilise´es. Cette technique semble favoriser un mouillage supe´rieur par rapport
a` la premie`re technique de collage et permet donc un meilleur collage entre les pie`ces. Des
tests subse´quents en four pour la seconde technique de collage ont pre´sente´ des re´sultats
aussi concluants en utilisant des masses de 500 grammes. Comme le four facilite le montage
a eﬀectuer par rapport a` la presse industrielle, le four avec une masse de 500 grammes a
e´te´ favorise´ pour les tests qui ont suivi dans le projet, et ce, en utilisant la technique de
collage pour puce e´lectronique unique.
Figure 3.36 E´chantillons de test de collage suivant la technique de collage de
puce e´lectronique unique. Le montage a e´te´ fait selon la ﬁgure 3.23a
Bien que le collage ait e´te´ fonctionnel a` 200 ◦C, selon [65], des re´sultats ame´liore´s sont
aussi pre´sente´s lorsque la tempe´rature de collage s’approche de 250 ◦C. Ainsi, sachant
que les chip bumps peuvent re´sister a` un collage a` 230 ◦C en appuyant uniquement sur
le site de brasure avec une masse de 500 grammes, ce sont ces parame`tres de cuisson qui
ont e´te´ retenus. Ainsi, pour le collage du HD3007, les expe´riences des prochaines sections
ont utilise´ les parame`tres de collage de 230 ◦C avec une masse de 500 grammes pour les
diﬀe´rents montages pre´sente´s a` la ﬁgure 3.23. En outre, malgre´ que le fabricant recom-
mande des cuissons plus e´leve´es, il a e´te´ possible d’observer des degre´s de polyme´risation
pratiquement complets sur le HD3007 autant a` 230 ◦C qu’a` 250 ◦C a` l’aide du CDB. La
ﬁgure 3.37 pre´sente les deux proﬁls de tempe´rature utilise´s lors des tests de CDB. Consi-
de´rant la nature thermodurcissable du HD3007 et la the´orie sur les adhe´sifs pre´sente´s a`
la section 2.4.3, il est possible que l’e´tat de l’adhe´sif soit polyme´rise´ de manie`re ade´quate
a` ces tempe´ratures, mais la ﬁnesse du maillage peut possiblement eˆtre diﬀe´rente selon les
diﬀe´rentes tempe´ratures de cuisson. La section suivante de´veloppe un peu plus sur ce sujet.
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(a) Proﬁl de cuisson jusqu’a` 230 ◦C
(b) Proﬁl de cuisson jusqu’a` 250 ◦C
Figure 3.37 Re´ponse en ﬂux de chaleur lors des tests de CDB.
3.6 E´valuation me´canique des adhe´sifs
Inspire´ des normes ASTM (« American society for testing materials »), soit une organisa-
tion de´ﬁnissant des standards de tests pour mate´riaux, un test en tension a e´te´ se´lectionne´
aﬁn d’e´valuer si l’adhe´sif est suﬃsamment fort pour maintenir les lamine´s plats en se ba-
sant sur les courbes obtenues au TherMoire´ de la section 3.1. Le design initial base´ sur
les normes ASTM [78, 79] pre´sente´ a` la ﬁgure 3.38 serait le style de pie`ce ne´cessaire pour
eﬀectuer l’e´valuation de la force en tension. Des tests en cisaillement ont aussi e´te´ consi-
de´re´s, mais les techniques de de´collage retenues n’obligeaient pas de tester les adhe´sifs en
cisaillement.
Plusieurs limitations empeˆchaient l’utilisation de l’e´chantillon ci-dessus. Premie`rement,
l’appareil Instron utilise´ n’e´tait pas adapte´ pour manipuler ce genre d’e´chantillons. Il e´tait
possible de coller des pie`ces a` l’aide d’une colle e´poxy sur ces e´chantillons pour ultimement
rendre l’e´chantillon compatible a` l’Instron. Bien que cette conﬁguration permette de tester
les adhe´sifs puisque la colle e´poxy e´tait plus forte que les adhe´sifs teste´s, cette situation
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Figure 3.38 E´chantillons recommande´s par ASTM pour tests me´caniques en
tension.
est valide uniquement a` tempe´rature ambiante puisque la colle e´poxy ne re´siste pas a`
des tempe´rature e´leve´es. Comme le but des adhe´sifs est de controˆler le gauchissement a`
tempe´rature e´leve´e, il faut aussi e´valuer l’eﬃcacite´ me´canique des adhe´sifs a` tempe´rature
e´leve´e.
Pour permettre d’avoir des e´chantillons compatibles a` tempe´rature ambiante et a` tempe´-
rature e´leve´e, une conﬁguration telle que pre´sente´e a` la ﬁgure 3.39 ou` seules des pie`ces
compatibles avec l’appareil Instron ont e´te´ utilise´es. Le mate´riau de choix a e´te´ l’alumi-
nium pour tenter d’eˆtre le plus comparable a` la situation re´elle ou` un support d’aluminium
est utilise´ pour coller le lamine´.
Figure 3.39 E´chantillon pour conﬁguration de tests me´caniques en tension et
en cisaillement compatibles a` tempe´rature ambiante et a` tempe´rature e´leve´es.
On retrouve aux ﬁgures 3.40 et 3.42 les comportements en tension des adhe´sifs retenus.
Comme premie`res observations, ces tests re´ve`lent que les contraintes maximales de ces
adhe´sifs sont bien au-dela` des forces de controˆle du gauchissement observe´es a` la section
3.1, et ce, meˆme pour des tempe´ratures e´leve´es.
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On peut bien observer a` la ﬁgure 3.40 le comportement thermoplastique de l’adhe´sif BB305
qui devient beaucoup plus souple lorsque teste´ a` 250 ◦C et ne parvient pas a` maintenir
les pie`ces colle´es ensembles aussi bien qu’a` tempe´rature ambiante. Toutefois, les forces
de controˆle du gauchissement des lamine´s coreless observe´es se trouvaient davantage dans
l’ordre des pascals que les kilopascals. Le BB305 devrait donc eˆtre en mesure de controˆler
le gauchissement des lamine´s coreless. La courbe de tension a` tempe´rature ambiante pre´-
sente des comportements particuliers qui peut s’apparenter a` certains mate´riaux e´lastiques
ou` la rigidite´ du polyme`re augmente avec la contrainte applique´e [80]. Une des autres ex-
plications de ce comportement peut eˆtre due au fait que le contact entre les deux surfaces
n’e´tait pas parfait. Ceci a induit d’autres types de contraintes que de la tension, tel que
du cisaillement, et a pu faire varier la rigidite´ du polyme`re. La ﬁgure 3.41 pre´sente l’e´tat
de la surface des e´chantillons de test suite au test en tension. On observe deux zones ou` le
contact a e´te´ ade´quat. Un ajustement dans le calcul de la contrainte en pascals a e´te´ fait.
Les e´chantillons de BB305 a` tempe´rature e´leve´e ont eu d’excellentes surfaces de contact
comparativement a` cet e´chantillon.
Figure 3.40 Adhe´sif BB305 soumis a` un test me´canique de tension a` tempe´ra-
ture ambiante et a` tempe´rature e´leve´e.
Figure 3.41 Pie`ces de test en tension de l’adhe´sif BB305 suite au test de tension.
Quant a` l’adhe´sif HD3007, comme attendu par sa nature thermodurcissable, il ne devient
pas moins rigide a` tempe´rature e´leve´e. De plus, on observe meˆme une augmentation de
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la rigidite´ de l’adhe´sif HD3007 lorsque teste´ a` 250 ◦C. Comme pre´sente´ a` la section 3.5,
la cuisson de l’adhe´sif HD3007 a e´te´ faite a` 230 ◦C et un test en tension a` plus haute
tempe´rature peut ultimement avoir eﬀectue´ un plus haut degre´ de maillage dans l’adhe´sif
meˆme si les tests de polyme´risation indiquaient une polyme´risation comple`te. Cette de´-
duction peut aussi eˆtre faite de [81] qui e´value par transmission infrarouge la pre´sence de
groupements chimique correspondant au polyimide. Bien que les tests de cet article aient
e´te´ faits entre 300 ◦C et 400 ◦C, il est nettement possible de voir une diﬀe´rence en durete´
et peut laisser penser qu’une diﬀe´rence peut eˆtre observe´e entre les deux tempe´ratures
observe´es ici. Toutefois, des travaux futurs dans les pre´sentes conditions seraient perti-
nentes. Lors du test en tension a` tempe´rature e´leve´e, il a e´te´ possible de voir la pre´sence
de ﬁlaments qui reliaient les 2 pie`ces sous tension me´canique au fur et a` mesure que les
pie`ces se se´paraient. Ceci s’exprime par la longue e´longation lors de ce test me´canique.
Figure 3.42 Adhe´sif HD3007 soumis a` un test me´canique de tension a` tempe´-
rature ambiante et a` tempe´rature e´leve´e.
Comme il est diﬃcile d’identiﬁer la limite de de´formation e´lastique et la limite de de´forma-
tion plastique sur les graphiques de contrainte versus e´longation, et puisque les adhe´sifs ont
eu des ruptures fragiles ou des comportements non conventionnels, le tableau 3.10 pre´sente
plutoˆt la contrainte maximale observe´e des adhe´sifs. On observe une valeur beaucoup plus
faible pour l’adhe´sif BB305 a` tempe´rature e´leve´e, mais se trouve tout de meˆme a` eˆtre pre`s
de 1000 fois plus fort que la pression utilise´e pour atteindre les gauchissements les plus
faibles des lamine´s coreless observe´s a` la section 3.1.
3.7 Processus de de´collage des adhe´sifs
Le de´collage des lamine´s colle´s a` leur support temporaire est aussi une partie critique
du processus d’assemblage. Bien que maintenir les lamine´s plats lors du brasage a` la puce
e´lectronique est le but principal du projet de recherche, le proce´de´ de de´collage des lamine´s
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Tableau 3.10 Force maximale des adhe´sifs a` tempe´rature ambiante et a` tem-
pe´rature e´leve´e.
Tempe´rature de test (◦C) BB305 (MPa) HD3007 (MPa)
25 1,39 1,24
250 0,25 1,24
ne doit pas compromettre l’e´tat du lamine´. Cet oublie oblige ne´cessairement de retravailler
la solution aﬁn de garantir l’e´tat intact du lamine´ a` la ﬁn du proce´de´ d’assemblage. Une
des e´tapes importantes suivant le de´collage de l’assemblage est la pose des billes sur le
BSM (« ball attach »). L’e´tat du BSM avant l’attache des billes est bien suˆr critique a`
la re´ussite de ce proce´de´. Les sections qui suivent pre´sentent les proce´dures de de´collage
employe´es pour les diﬀe´rents adhe´sifs.
3.7.1 De´collage du BB305
Une des particularite´s du BB305 est que le de´collage peut se faire facilement a` tempe´rature
ambiante. Selon le fabricant, il est possible de proce´der a` un de´collage en soulevant un
des coˆte´s de la pie`ce a` de´coller sans ne´cessiter de solvant en premier lieu pour retirer le
plus d’adhe´sif possible. Une lame telle que sche´matise´e a` la ﬁgure 3.43 suﬃt a` eﬀectuer
le de´collage. Les traces restantes de l’adhe´sif sur le lamine´ peuvent eˆtre nettoye´es par son
solvant, le ZoneBond Remover, assez facilement et rapidement.
Figure 3.43 Sche´ma de de´collage d’un lamine´ a` l’aide d’une lame inse´re´e entre
le support temporaire et le lamine´.
Comme mentionne´ dans la section 3.4, des e´talements directement sur le lamine´ et des
e´talements sur le support temporaire ont e´te´ eﬀectue´ avant de proce´der au collage. Dans
les deux situations, il n’y a pas eu de proble`mes a` faire le de´collage a` l’aide d’une lame
comme le pre´sente la ﬁgure 3.44 ou` les deux types de support temporaires utilise´s sont aussi
pre´sente´s. De´pendamment d’ou` l’e´talement a e´te´ fait, soit sur le lamine´ ou sur le support
temporaire, il est possible d’observer que les re´sidus d’adhe´sif, une fois le de´collage fait, ne
se retrouvent pas au meˆme endroit. Si l’e´talement a e´te´ fait sur le support, la majeure partie
des re´sidus de l’adhe´sif se retrouvent sur le support temporaire, alors que si l’e´talement se
fait sur le lamine´, les re´sidus d’adhe´sif sont sur le lamine´. Dans les deux cas, l’adhe´sion du
BB305 est similaire. Un nettoyage de quelques minutes, soit 5 minutes, a` 50-60 ◦C suﬃt
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a` retirer les traces restantes d’adhe´sif BB305 sur les surfaces et ne semble pas abˆımer les
surfaces des lamine´s.
(a) E´talement d’adhe´sif sur support (b) E´talement d’adhe´sif sur lamine´
Figure 3.44 E´chantillons de´colle´s par lame de leur support temporaire. Deux
diﬀe´rents types de lamine´ ont e´te´ utilise´s et explique la couleur diﬀe´rente des
BSM visibles en a) et en b).
3.7.2 De´collage du HD3007
L’adhe´sif HD3007 est un adhe´sif beaucoup plus rigide que l’adhe´sif BB305 si l’on observe
les re´sultats de tests me´caniques en tension (section 3.6). S’il tient plus solidement, il est
ne´cessairement plus diﬃcile a` de´coller et dissoudre. Il n’est pas possible comme l’adhe´sif
BB305 de faire un de´collage me´canique et un de´collage par laser n’est pas une option avec
un support en aluminium. Il est donc ne´cessaire d’utiliser un solvant. Les adhe´sifs a` base de
polyimides peuvent eˆtre dissout a` l’aide de N-me´thyl-2-pyrolidone (NMP) qui est retrouve´
dans le EKC830 et le EKC865. Par contre, par recherches internes chez IBM, les lamine´s
sont aussi endommage´s par les solvants a` base de NMP en raison d’une dissolution partielle.
Cependant, comme le degre´ de polyme´risation de l’adhe´sif utilise´ pour coller le lamine´ sur
le support temporaire n’est pas total selon les recommandations de cuisson pre´sente´es a` la
section 3.5, il est possible de penser que la dissolution sera suﬃsamment courte pour ne pas
abˆımer les lamine´s de manie`re critique. De plus, le temps de dissolution est grandement
re´duit si la tempe´rature du solvant est plus haute que la tempe´rature ambiante. Les tests
ici sont faits a` des tempe´ratures d’environ 85 ◦C. La ﬁgure 3.45 pre´sente le montage utilise´
dans une hotte ventile´e pour faire la dissolution de l’adhe´sif HD3007.
La dissolution de l’adhe´sif de´pend grandement du degre´ d’exposition au solvant. L’absence
de perforation dans un support temporaire re´sulte en un acce`s du solvant et une e´vacuation
des re´sidus limite´s a` la pre´riphe´rie du support temporaire. En eﬀet, apre`s plus de 6 heures,
de trempage dans le solvant, seuls les coins du lamine´ e´taient de´colle´s et l’e´tat du lamine´
le rendait inutilisable comme pre´sente´ a` la ﬁgure 3.46.
L’usage d’un support perfore´ a permis de re´duire conside´rablement le temps de dissolution,
soit 90 minutes de trempage. La ﬁgure 3.47 pre´sente l’e´tat du lamine´ suite a` ce processus.
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Figure 3.45 Montage utilise´ pour la dissolution du HD3007.
Figure 3.46 Lamine´ sur support temporaire sans perforation trempe´ dans le
EKC865 en tempe´rature pendant plus de 6 heures. Une marque traversant le
lamine´ a e´te´ faite en tentant de de´coller le lamine´ en appliquant une force de
cisaillement sans succe`s.
Bien que son e´tat soit ame´liore´ par rapport a` la ﬁgure 3.46 et qu’il ait e´te´ possible de
proce´der au de´collage, il est toujours conside´re´ inutilisable vu ses re´gions grandement
abˆıme´es, ou manquantes.
L’acce`s du solvant a` l’interface entre le lamine´ et le support temporaire est l’e´tape la plus
diﬃcile. Les coins peuvent par contre eˆtre souleve´s apre`s environ 5 minutes de trempage.
Il est donc possible d’aider le processus de de´collage en inse´rant de petits leviers pouvant
donner un meilleur acce`s a` l’interface pour le solvant. La ﬁgure 3.48 pre´sente un proce´de´ de
trempage se servant de pie`ces de silicium comme levier. Le temps de trempage ne´cessaire
pour proce´der au de´collage a e´te´ conside´rablement re´duit en passant a` 35 minutes. L’e´tat
du lamine´ ne semble pas eˆtre endommage´. Par contre, bien que l’ide´e soit inte´ressante, le
processus de de´collage se complexiﬁe en ne´cessitant quelques e´tapes interme´diaires sup-
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Figure 3.47 E´tat d’un lamine´ trempe´ dans le EKC865 en tempe´rature pendant
90 minutes colle´ sur un support temporaire perfore´.
ple´mentaires qui engendreraient des couˆts et des temps supple´mentaires d’assemblage. De
plus, il reste ultimement toujours des traces de l’adhe´sif sur le BSM du lamine´ tel que
pre´sente´ a` la ﬁgure 3.49.
Figure 3.48 Montage utilise´ pour proce´der au de´collage en utilisant des pie`ces
de silicium comme levier aux coins du lamine´.
Figure 3.49 BSM du lamine´ de´colle´ selon le montage avec leviers aux coins du
lamine´ (ﬁgure 3.48).
Une alternative au soule`vement des coins a donc e´te´ poursuite ou` les trempages e´taient faits
par intervalles de 10 minutes avec rinc¸age entre chaque immersion. Le temps d’immersion
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total a e´te´ rallonge´ a` environ 90 minutes, mais , comme pre´sente´ a` la ﬁgure 3.50, l’e´tat
du lamine´ semble eˆtre sans dommages et sans re´sidus apparents. Une hyppothe`se est qu’il
faille percer une couche de passivation a` chaque nouveau trempage dans le solvant. Cette
approche a e´te´ employe´e pour la suite du projet vu ses re´sultats encourageants et sa
simplicite´ par rapport a` l’approche par leviers.
Figure 3.50 Lamine´ de´colle´ en eﬀectuant multiples trempages de 10 minutes
avec rinc¸age entre chaque trempage.
CHAPITRE 4
E´valuation du controˆle du gauchissement
Maintenant que les principes de base ont e´te´ e´tudie´s, de´veloppe´s et optimise´s, il est possible
d’envisager la solution d’adhe´sifs et supports temporaires pour controˆler le gauchissement
des lamine´s lors de l’assemblage a` la puce e´lectronique. Chaque e´tape additionnelle a
e´te´ individuellement teste´e aﬁn de ve´riﬁer la fonctionnalite´ de chacune d’entre elles et
semble se combiner ade´quatement pour former un assemblage complet et eﬃcace. Les
sections qui suivent maintenant s’interrogent beaucoup plus pre´cise´ment sur le controˆle
du gauchissement a` l’aide des adhe´sifs temporaires. Une premie`re section pre´sentera des
simulations de controˆle du gauchissement pour tenter d’appuyer les expe´riences de controˆle
du gauchissement qui seront faites dans la seconde section, puis des tests sur assemblage
complet seront ensuite pre´sente´s a` la dernie`re section.
4.1 Simulations du gauchissement a` l’aide d’e´le´ments ﬁ-
nis
Le gauchissement peut eˆtre quelque chose de diﬃcile a` pre´dire puisque plusieurs facteurs
sont a` conside´rer. Il ne suﬃt ge´ne´ralement pas de conside´rer le pourcentage de cuivre
pre´sent dans une couche d’un lamine´ pour pre´dire de manie`re pre´cise le gauchissement d’un
assemblage de puce e´lectronique renverse´e. Les tendances observe´es dans les simulations
peuvent eˆtre tre`s re´ve´latrices du comportement habituel d’un assemblage meˆme si les
valeurs simule´es ne sont pas les meˆmes que celles re´elles. Conse´quemment, une plateforme
de simulation d’assemblage de puce e´lectronique renverse´e disponible a` l’Universite´ de
Sherbrooke, de´nomme´ « Frisky » [82, 83], a e´te´ choisi et adapte´ pour e´tudier les eﬀets
d’un support temporaire sur le gauchissement des assemblages, ainsi que des lamine´s sans
puce e´lectronique ni underﬁll.
Comme point de re´fe´rence, il peut eˆtre pertinent de pre´senter le gauchissement d’un assem-
blage a` puce renverse´e fait de manie`re standard. De plus, ces mesures servent a` comparer le
gauchissement apre`s underﬁll d’un assemblage standard au gauchissement d’un assemblage
avec support, comme il sera pre´sente´ plus loin dans cette section. La ﬁgure 4.1 pre´sente
le gauchissement simule´ d’un assemblage standard base´ sur les dimensions et proprie´te´s
me´caniques des mate´riaux utilise´s dans le pre´sent projet de recherche. Une rapide descrip-
tion est pre´sente´e au tableau 4.1 et une liste comple`te est fournie en annexe. Seul un quart
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de l’assemblage est simule´ vu les syme´tries dans ce genre d’assemblage et la possibilite´
de re´duire le temps de calcul. Bien que la simulation pre´sente le gauchissement total de
l’assemblage comme e´tant 633,8 μm, il est inte´ressant d’observer le gauchissement dans la
re´gion du site de brasure aussi, soit 145,2 μm et 488,6 μm a` l’exte´rieur de la re´gion du
site de brasure. En e´tudiant les CET des diﬀe´rents e´le´ments, on observe un gauchissement
positif, ce qui est diﬀe´rent du comportement des lamine´s utilise´s dans le pre´sent projet
lorsqu’ils ne sont pas soude´s a` la puce e´lectronique (discute´ aux sections 3.1 et 4.2). La
force ge´ne´re´e par les diﬀe´rents CET en jeu force le lamine´ a` se cambrer de manie`re posi-
tive a` tempe´rature ambiante. En eﬀet, lors de la simulation, a` tempe´rature e´leve´e (150 ◦C
est une valeur accepte´e en simulation), les pie`ces sont assemble´es et conside´re´es planes.
Une fois assemble´es et de retour a` tempe´rature ambiante, le lamine´ se contracte beaucoup
plus que la puce e´lectronique et induit donc une de´formation dans le but compenser la
contrainte cause´e par le brasage a` la puce e´lectronique.
Tableau 4.1 Parame`tres de base a` ajuster dans l’environnement Frisky.
Parame`tre Grandeur
Lamine´ Devil 55 mm * 55 mm
Dimensions de la puce e´lectronique 20,5 mm * 20,5 mm
E´paisseur de l’underﬁll 0,06 μm (voir section 4.3)
Figure 4.1 Gauchissement simule´ d’un assemblage standard pre´sente´ en quart
d’assemblage. La tempe´rature d’e´quilibre a e´te´ pose´e a` 150 ◦C et la simulation a
e´te´ mesure´e a` 25 ◦C et l’e´chelle « UZ » est en millime`tres de -0,64 mm a` 0 mm.
Comme observe´ a` la ﬁgure 4.1, l’assemblage simule´ inclu une puce e´lectronique. Le gau-
chissement simule´ conside`re donc la diﬀe´rence des proprie´te´s me´caniques du lamine´, de
l’underﬁll et de la puce e´lectronique. Pour le projet de controˆle du gauchissement, la simu-
lation du gauchissement au moment qui pre´ce`de le brasage a` la puce e´lectronique peut eˆtre
tre`s utile aﬁn d’e´valuer de manie`re quantitative l’ajout d’un support temporaire lors du
moment critique du brasage de la puce au lamine´. Or, Frisky ne permet pas de simuler le
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gauchissement d’un lamine´ seul. Il est toutefois possible d’imaginer un assemblage ayant
des proprie´te´s me´caniques de puce e´lectronique et d’underﬁll si faibles qu’elles n’inter-
fe`rent pas de manie`re critique sur le gauchissement du lamine´. La ﬁgure 4.2 pre´sente une
telle simulation pour repre´senter le gauchissement d’un lamine´. A` tempe´rature ambiante,
la re´gion du site de brasure a un gauchissement de -25 μm, alors que l’exte´rieur de la
re´gion exte´rieure a un gauchissement de -456,7 μm. Il est aise´ de voir que l’ajout d’une
puce e´lectronique inﬂuence grandement le gauchissement de l’assemblage en modiﬁant le
gauchissement du site de brasure par plus de 430 %. C’est dans cette re´gion que le stress
est le plus important puisque le gauchissement de la re´gion exte´rieure au site de brasure
n’est aﬀecte´ que d’environ 150 %.
Figure 4.2 Simulation Frisky ou` les proprie´te´s me´caniques de la puce e´lectro-
nique et de l’underﬁll sont alte´re´es pour minimiser leur impact sur le gauchisse-
ment total du lamine´. La tempe´rature d’e´quilibre a e´te´ pose´e a` 230 ◦C, base´ sur
la tempe´rature de collage au support temporaire, et la simulation a e´te´ mesure´e
a` 25 ◦C. L’e´chelle « UZ » va de -0,64 mm a` 6 * 10−5 mm
L’ajout d’un support temporaire est conside´re´ dans Frisky comme e´tant l’ajout d’un PCB
aux proprie´te´s non conventionnelles, soit en y programmant les proprie´te´s de l’aluminium
qui a e´te´ identiﬁe´ pre´ce´demment comme le mate´riau du support temporaire. Dans l’en-
vironnement Frisky, le BGA, qui relie le PCB au lamine´, peut aussi eˆtre ajuste´ aﬁn de
repre´senter les proprie´te´s de l’adhe´sif utilise´, mais les simulations ont re´ve´le´ que le gau-
chissement est peu aﬀecte´ par le changement des proprie´te´s des adhe´sifs pour l’e´paisseur
donne´e de 1 μm. Les changements de gauchissement en modiﬁant les proprie´te´s des adhe´-
sifs sont moins de 1 %. Le tableau 4.2 pre´sente les proprie´te´s du support temporaire qui
seront le PCB dans l’environnement Frisky.
La ﬁgure 4.3 pre´sentent les gauchissements a` diﬀe´rentes tempe´ratures du site de brasure
et de la re´gion exte´rieure au site de brasure respectivement pour un lamine´ sans support
temporaire et aussi pour un lamine´ colle´ a` diﬀe´rentes e´paisseurs de supports temporaires
en aluminium. Contrairement a` ce qui peut eˆtre anticipe´, l’ajout d’une plaque d’alumi-
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Tableau 4.2 Proprie´te´s du support temporaire utilise´ dans la simulation Frisky.
Parame`tre Support d’aluminium
Module d’Young (MPa) 68900 (23580 si perfore´)
Ratio de Poisson 0,3
CET (ppm/K) 23,6
Dimensions xy (mm2) 65 * 65
E´paisseur 1 mm a` 5 mm
nium de 1 mm d’e´paisseur n’ame´liore pas le gauchissement d’un lamine´. La diﬀe´rence
de CET, meˆme si faible, entre le lamine´ (20 ppm/K) et l’aluminium (23,6 ppm/K) se
fait grandement ressentir. Des simulations ou` le CET du support temporaire est ajuste´
a` 20 ppm/K viennent grandement re´duire le gauchissement pour un support temporaire
de 1 mm, soit 27,1 μm et 196,5 μm a` tempe´rature ambiante a` titre de comparatif. La
rigidite´ de l’aluminium ne parvient pas a` contrer les forces ge´ne´re´es par la diﬀe´rence de
CET dans ce cas et engendrerait une plus grande variation de gauchissement du site de
brasure lors du brasage a` la puce e´lectronique. L’ajout de quelques millime`tres d’e´pais-
seur de support temporaire vient rapidement corriger la situation aﬁn de donner un bon
support de tempe´rature ambiante jusqu’a` la tempe´rature de brasage.
Les re´sultats pre´ce´dants ne repre´sentent pas tout a` fait la re´alite´ du projet puisque les
perforations du support temporaire ont e´te´ ommises. Il a e´te´ possible de simuler les perfo-
rations sur le support temporaire a` l’aide de Frisky, mais des limitations de programmation
ont empeˆche´ de ge´ne´rer une simulation exacte du support temporaire usine´. La ﬁgure 4.4
pre´sente l’allure du support temporaire utilise´ dans les simulations. Les perforations de
forme carre´e sont de 2,5 mm par 2,5 mm dont le pas est de 4 mm.
La ﬁgure 4.5 montre des gauchissements similaires a` la ﬁgure 4.3, mais cette fois, en se
servant de supports temporaires perfore´s. Les perforations dans le support temporaire
viennent aﬀecter de manie`re assez visible le gauchissement total des assemblages en ne´-
cessitant cette fois au moins 3 mm d’e´paisseur dans la re´gion du site de brasure aﬁn de
compenser les forces ge´ne´re´es par la diﬀe´rence de CET. La re´gion exte´rieure au site de
brasure se comporte de manie`re similaire a` ce qui est observe´ a` la ﬁgure 4.3b, mais les
gauchissement sont augmente´s vu la plus faible rigidite´ du support temporaire lorsqu’il y
a pre´sence de perforations.
Suite au brasage a` la puce e´lectronique, il est aise´ de faire des simulations a` l’aide de
Frisky en re´inse´rant les proprie´te´s me´caniques ade´quates de la puce e´lectronique et de
l’underﬁll. La ﬁgure 4.6 pre´sente le gauchissement des assemblages dans la re´gion du site
de brasure et sur la surface exte´rieur du site de brasure respectivement avec les proprie´te´s
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(a) Gauchissement dans la re´gion du site de brasure
(b) Gauchissement exte´rieur au site de brasure
Figure 4.3 Gauchissement a` diﬀe´rentes tempe´ratures du site de brasure et de
l’exte´rieur du site de brasure pour assemblage standard et assemblage avec sup-
port temporaire sans perforations. Toutes les simulations ont e´te´ ajuste´es pour
avoir une tempe´rature d’e´quilibre de 230 ◦C. Des simulations a` 25 ◦C, 50 ◦C,
100 ◦C, 150 ◦C, 175 ◦C 200 ◦C, 225 ◦C et 250 ◦C ont e´te´ faites.
Figure 4.4 Motif du support temporaire perfore´ pour simulation Frisky. Seul
un quart du support a e´te´ image´ pour correspondre aux simulation Frisky. La
puce e´lectronique serait situe´e dans le coin supe´rieur droit dans le cas pre´sent.
Les trous sont de 2,5 mm par 2,5 mm avec un pas de 4 mm et positionne´s
positionne´s en motif triangulaire.
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(a) Gauchissement dans la re´gion du site de brasure
(b) Gauchissement exte´rieur au site de brasure
Figure 4.5 Gauchissement a` diﬀe´rentes tempe´ratures du site de brasure et de
l’exte´rieur du site de brasure pour assemblage standard et assemblage avec sup-
port temporaire avec perforations. Toutes les simulations ont e´te´ ajuste´es pour
avoir une tempe´rature d’e´quilibre de 230 ◦C. Des simulations a` 25 ◦C, 50 ◦C,
100 ◦C, 150 ◦C, 175 ◦C 200 ◦C, 225 ◦C et 250 ◦C ont e´te´ faites.
me´caniques normales de puce e´lectronique et d’underﬁll. Il est facilement possible de voir
que les perforations dans le support temporaire d’aluminium augmentent le gauchissement
de l’assemblage en ge´ne´ral vu la plus faible rigidite´ eﬀective du support temporaire. 1 mm
d’e´paisseur de support temporaire n’ame´liorer pas la situation du gauchissement total
de l’assemblage en raison de la diﬀe´rence de CET, mais 5 mm d’e´paisseur de support
temporaire vient amplement corriger la situation autant dans la re´gion du site de brasure
(41,2 μm contre 145,2 μm) que dans la re´gion exte´rieure au site de brasure (83,1 μm contre
488,6 μm).
Bien que Frisky soit un environnement puissant et utile, il ne parvient pas a` conside´rer les
de´formations plastiques qui de´pendent d’un tre`s grand nombre de facteurs. Ainsi, toutes
les valeurs pre´sente´es dans cette section ne conside`rent que les de´formations e´lastiques. Par
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(a) Gauchissement dans la re´gion du site de brasure
(b) Gauchissement exte´rieur au site de brasure
Figure 4.6 Gauchissement simule´ suite au brasage de la puce e´lectronique et
de l’ajout de l’underﬁll. La tempe´rature d’e´quilibre a e´te´ pose´e a` 150 ◦C et
les simulations ont e´te´ eﬀectue´es a` 25 ◦C pour comparaison avec assemblages
expe´rimentaux.
exemple, la diminution de rigidite´ du BB305 en tempe´rature qui pourrait potentiellement
provoquer un relaˆchement des contraintes a` l’interface entre le lamine´ et le support tem-
poraire ne sont pas conside´re´es tout comme le ﬂuage des chip bumps une fois le brasage a`
la puce e´lectronique comple´te´. Cet e´le´ment est a` garder en teˆte puisque cela peut eˆtre une
des raisons pour lesquelles les simulations peuvent diﬀe´rer des re´sultats expe´rimentaux.
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4.2 E´valuation du controˆle du gauchissement des lamine´s
par l’usage d’adhe´sif et support temporaire
Aﬁn de parvenir a` bien mesurer le gauchissement du lamine´ sur sa surface totale, mais
aussi dans la re´gion du site de brasure, les tests faits ici sont des excursions en tempe´rature
similaires aux tempe´ratures qu’il pourrait y avoir lors du brasage de la puce e´lectronique
au lamine´ comme eﬀectue´ a` la section 3.1.3. En se servant du TherMoire´ comme appareil
de mesure, les montages utilise´s pour faire les mesures sont pre´sente´s a` la ﬁgure 4.7.
Chaque lamine´ est soumis a` deux excursions en tempe´rature dans l’appareil TherMoire´.
Une mesure est faite sans support temporaire, soit le montage pre´sente´ a` la ﬁgure 4.7a,
puis une seconde mesure est eﬀectue´e a` l’aide d’un support temporaire comme pre´sente´ a`
la ﬁgure 4.7b. Dans ce dernier cas, des support de verre et d’aluminium sont compare´s.
Encore une fois, vu la sensibilite´ des lamine´s a` l’humidite´ comme mentionne´ a` la section
3.1.3, un proce´de´ (8h a` 125 ◦C) de de´sorption de l’humidite´ emprisonne´e dans les couches
des lamine´s est eﬀectue´ avant d’eﬀectuer une excursion en tempe´rature. L’omission de cette
e´tape peut re´sulter en des boursouﬂures, soit des de´laminations dans les couches du lamine´,
cause´es par la pression ge´ne´re´e par l’e´bullition de l’eau rendant le lamine´ non-fonctionnel
et les valeurs de gauchissement non-repre´sentatives.
(a) Montage pour mesure sans support
temporaire
(b) Montage pour mesure avec support
temporaire
Figure 4.7 Montage au TherMoire´ permettant la mesure du gauchissement des
e´chantillons avec et sans support temporaire.
4.2.1 Adhe´sif BB305
En gardant en teˆte que le CET des lamine´s a une valeur de 20 ppm/K et que le verre
utilise´ a un CET de 0,55 ppm/K, la ﬁgure 4.8 pre´sente le gauchissement avec et sans
support temporaire de verre lors d’une excursion en tempe´rature. Il est possible de voir
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qu’a` mi-chemin dans la monte´e en tempe´rature, le gauchissement du site de brasure colle´
sur le support temporaire de verre tend a` eˆtre tre`s similaire au gauchissement naturel
du lamine´ sans support temporaire. Conse´quemment, une ame´lioration du gauchissement
peut eˆtre observe´e suivant le collage, mais cette re´duction de gauchissement n’est pas
maintenue lors de l’excursion en tempe´rature. Bien que la tempe´rature de collage soit tre`s
e´leve´e (200-230 ◦C pre´sente´ a` la section 3.5), la diﬀe´rence avec l’excursion en tempe´rature
pre´sente´e ici, hormis la tempe´rature plus haute, est que le lamine´ est soumis a` une pres-
sion continue tout au long du collage jusqu’a` ce que l’assemblage revienne a` tempe´rature
ambiante. Par conse´quent, meˆme si l’adhe´sif est plus souple a` haute tempe´rature vu sa
nature thermoplastique, la pression est applique´e jusqu’a` ce que l’adhe´sif se solidiﬁe a` plus
basse tempe´rature. Malgre´ les hautes contraintes une fois solidiﬁe´ (pre´sente´es a` la section
3.3), l’adhe´sif parvient a` maintenir le lamine´ en place sur le support temporaire avant la
monte´e en tempe´rature. Mais, une fois l’excursion en tempe´rature de´bute´e et sans pre´sence
d’une pression continue, les contraintes pre´sentes par la diﬀe´rence de CET et la hausse de
tempe´rature deviennent trop importantes pour bien controˆler le gauchissement du site de
brasure et du lamine´.
Figure 4.8 Gauchissement du site de brasure en tempe´rature avec BB305 sur
support temporaire de verre.
L’usage d’un support temporaire en aluminium, plutoˆt qu’un support en verre, diminue
grandement les contraintes graˆce a` son CET plus proche de celui du lamine´ comme pre´sente´
a` la section 3.3. Ces forces semblent suﬃsamment faibles pour maintenir le gauchissement
du site de brasure relativement stable tout au long de l’excursion en tempe´rature comme
le pre´sente la ﬁgure 4.9 lorsqu’un support temporaire d’aluminium non-perfore´ de 5 mm
d’e´paisseur est utilise´. Par conse´quent, le choix du type de support temporaire utilise´ pour
proce´der au collage est de´ﬁnitivement une composante critique de l’assemblage qui est fait
lors de ce projet de recherche.
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Figure 4.9 Gauchissement du site de brasure en tempe´rature avec BB305 sur
support temporaire d’aluminium.
4.2.2 Adhe´sif HD3007
L’usage d’un support temporaire en verre combine´ a` l’adhe´sif HD3007 est encore une fois
non fructueux comme c’est le cas pour le BB305, mais la re´ponse observe´e diﬀe`re grande-
ment vu les proprie´te´s diﬀe´rentes de l’adhe´sif. En eﬀectuant un collage en appuyant sur
le site de brasure combine´ aux poids pe´riphe´riques, il est possible de voir le re´sultat du
collage a` la ﬁgure 4.10. Le verre a brise´ sous les contraintes ge´ne´re´es par la diﬀe´rence de
CET entre le verre et le lamine´ (forces e´value´es a` la section 3.3). Les proprie´te´s thermodur-
cissables du HD3007 ne permettent pas de relaxation des contraintes une fois l’assemblage
de retour a` tempe´rature ambiante. Ainsi, lorsque l’assemblage est retourne´ a` tempe´rature
ambiante, soit le plus grand e´cart de tempe´rature par rapport a` la tempe´rature de collage,
les contraintes en jeu e´taient trop grandes pour le verre.
Figure 4.10 Re´sultat du collage d’un lamine´ sur un support temporaire en
verre.
L’usage d’un support temporaire en aluminium de 5 mm d’e´paisseur a e´te´ plus fructueux,
mais a ne´cessite´ de l’optimisation. La ﬁgure 4.11 pre´sente le gauchissement en tempe´rature
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d’un premier essai de collage sur support temporaire d’aluminium non perfore´ cuit sur
une plaque chauﬀante en appuyant uniforme´ment sur tous les chip bumps du lamine´ a` une
tempe´rature supe´rieure a` 200 ◦C (le senseur de tempe´rature e´tait approximatif) pendant
3 minutes. Bien que le gauchissement ne soit pas bien controˆle´ comme le BB305 sur support
temporaire d’aluminium, un comportement diﬀe´rent de la tendance naturelle du lamine´
sans support temporaire est observe´. En eﬀet, le gauchissement a` la ﬁn de l’excursion en
tempe´rature est le meˆme qu’avant de de´buter l’excursion en tempe´rature. Ceci laisse croire
que l’adhe´sif est en mesure de maintenir une force d’adhe´sion, mais que le processus de
collage pourrait eˆtre optimise´.
Figure 4.11 Gauchissement d’un lamine´ colle´ sur support temporaire d’alumi-
nium non perfore´ a` l’aide d’une plaque chauﬀante.
La ﬁgure 4.12 pre´sente le gauchissement d’un site de brasure colle´ sur support tempo-
raire d’aluminium perfore´ cuit dans un four azote´ monte´ a` 210 ◦C et maintenu a` cette
tempe´rature pendant 10 minutes. Contrairement a` la cuisson faite sur plaque chauﬀante,
le gauchissement oscille autour de 0 μm, mais reste tout de meˆme tre`s variable et laisse
penser que la cuisson requiert davantage d’optimisation.
Dans un espoir de permettre au HD3007 de se polyme´riser davantage, le temps de cuisson a
e´te´ augmente´ a` 30 minutes tout en restant a` la meˆme tempe´rature, soit 210 ◦C. Par contre,
la situation par rapport au gauchissement ne semble pas s’ame´liorer en observant la ﬁgure
4.13. Conse´quemment, le temps de cuisson n’est peut-eˆtre pas une variable importante
pour le controˆle du gauchissement a` cette tempe´rature.
Comme montre´ a` la ﬁgure 4.14, une cuisson dans un four azote´ a` une tempe´rature de 230 ◦C
pendant 20 minutes permet de donner des re´sultats ame´liore´s de controˆle du gauchissement
bien qu’il soit possible d’observer une variation de gauchissement positif a` gauchissement
ne´gatif a` certaines tempe´ratures. En e´tudiant les formes du site de brasure, il est possible
de conclure que cette variation provient ultimement du fait que la hauteur des coins du site
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Figure 4.12 Gauchissement d’un lamine´ colle´ sur support temporaire d’alumi-
nium perfore´ dans un four azote´ a` 210 ◦C pendant 10 minutes.
Figure 4.13 Gauchissement d’un site de brasure colle´ sur support temporaire
d’aluminium perfore´ dans un four azote´ a` 210 ◦C pendant 30 minutes.
de brasure est tre`s similaire a` la hauteur du centre de site de brasure et fait ultimement
varier le signe du gauchissement sans causer une grande variation dans la forme du site
de brasure. La ﬁgure 4.15 montre la forme du site de brasure aux tempe´ratures ou` le
gauchissement change de signe.
E´tant donne´ certaines restrictions de disponibilite´ des pie`ces et des limites de temps de
cuisson acceptables en production, ces re´sultats ont e´te´ conside´re´s comme suﬃsants pour
une preuve de concept d’assemblage. Cependant, des essais additionnels seront a` conside´rer
pour mieux de´terminer les parame`tres optimaux.
Tandis que ces re´sultats reﬂe`tent bien les tendances pre´dites par les simulations Frisky
eﬀectue´es a` la section pre´ce´dante, il reste toujours certaines diﬀe´rences. Alors que le gau-
chissement devrait tendre a` eˆtre pratiquement nul (ﬁgure 4.5) selon les simulations qui
assume une tempe´rature d’e´quilibre a` 230 ◦C, les re´sultats expe´rimentaux observe´s ici
montrent les meilleurs gauchissements s’approchant diﬃcilement sous les 10 μm. Plusieurs
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Figure 4.14 Gauchissement d’un site de brasure colle´ sur support temporaire
d’aluminium perfore´ dans un four azote´ a` 230 ◦C pendant 20 minutes.
(a) Gauchissement po-
sitif
(b) Gauchissement ne´-
gatif
(c) Gauchissement ne´-
gatif
(d) Gauchissement po-
sitif
Figure 4.15 Comparaison visuelle du site de brasure entre le gauchissement
positif et gauchissement ne´gatif de la ﬁgure 4.14 ou` (a) est a` 180 ◦C, (b) est a`
220 ◦C, (c) est a` 240 ◦C et (d) est a` 250 ◦C.
facteurs peuvent eˆtre la cause de ces diﬀe´rences, mais une des plus e´videntes est l’impossi-
bilite´ d’avoir des conditions de collage parfaites d’un point de vue expe´rimental. Comme il
a e´te´ possible de l’observer a` la ﬁgure 3.31, la qualite´ de l’interface peut diﬃcilement eˆtre
uniforme, qui plus est, sur un support perfore´, la taˆche est encore plus diﬃcile. De plus,
comme les de´formations plastiques ne sont pas conside´re´es dans l’environnement Frisky,
ceci peut eˆtre une seconde source d’erreur.
4.3 Assemblage complet d’un lamine´ a` la puce e´lectro-
nique a` l’aide de la solution d’adhe´sif temporaire
Toutes les e´tapes pre´ce´dentes ont e´te´ faites dans l’optique de pre´parer le mieux possible
l’assemblage complet et s’assurer que toutes les e´tapes ne´cessaires pour l’assemblage a`
l’aide d’un adhe´sif et support temporaire soient possibles. Aﬁn de de´terminer le be´ne´ﬁce
d’un tel type d’assemblage, 4 cellules repre´sentant 4 types d’assemblage on e´te´ propose´s
pour eﬀectuer des comparatifs. Les 4 assemblages, de´crits dans les prochains paragraphes,
sont :
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– Assemblage standard de IBM-Bromont
– Assemblage simple
– Assemblage a` l’aide de l’adhe´sif HD3007 avec support temporaire d’aluminium per-
fore´
– Assemblage a` l’aide de l’adhe´sif BB305 avec support temporaire d’aluminium perfore´
L’assemblage standard est le processus utilise´ par IBM-Bromont pour l’assemblage de la-
mine´ coreless, et est donc conside´re´ l’assemblage de re´fe´rence sur lequel les autres cellules
d’assemblage sont compare´es. Tandis qu’il n’est pas spe´ciﬁquement indique´ pour les diﬀe´-
rents types d’assemblage, un proce´de´ de de´sorption de l’humidite´ est fait avant d’eﬀectuer
une excursion thermique, et ce pour chaque type d’assemblage. Le proce´de´ d’assemblage
coreless est conside´re´ conﬁdentiel pour IBM-Bromont. Toutefois, e´tapes habituelles d’as-
semblage pre´sente´es a` la section 1.1 sont respecte´es et des me´thodes conﬁdentielles a`
IBM-Bromont sont employe´es pour re´duire le gauchissement.
Un second assemblage sans adhe´sif a aussi e´te´ utilise´ pour comparatif comme pre´sente´ a` la
ﬁgure 4.16 et sera appele´ assemblage simple. Contrairement a` l’assemblage standard, au-
cune me´thode conﬁdentielle a` IBM-Bromont n’est utilise´e pour controˆler le gauchissement
pour cet assemblage.
Figure 4.16 Proce´de´ d’assemblage simple.
La version simpliﬁe´e pour l’assemblage par collage temporaire est pre´sente´e a` la ﬁgure 4.17
qui est en fait un rappel de la ﬁgure 3.1. Vu l’importante augmentation de l’e´paisseur du
dispositif a` assembler lorsque le support temporaire est utilise´, la pose du capot n’a pas e´te´
eﬀectue´e correctement. Ceci ne compromet pas la qualite´ des autres e´tapes d’assemblage
et permet d’obtenir des mesures pertinentes quant a` la hauteur des C4 qui est l’inte´reˆt
principal de ce projet de recherche, mais fausse les re´sultats d’e´paisseur de TIM. Des
ajustements au proﬁl de brasage de la puce e´lectronique ont duˆ eˆtre faits pour compenser
la masse thermique du support temporaire, mais n’ont pas cause´ de modiﬁcations majeures.
Les changements au proﬁl initial ont toutefois e´te´ re´duits le plus possible.
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Figure 4.17 Proce´de´ d’assemblage par collage temporaire.
Plusieurs mesures destructives et non destructives ont e´te´ eﬀectue´es sur ces 4 cellules d’as-
semblage. En plus des mesures de gauchissement et cambrure faites avant et apre`s chaque
e´tape d’assemblage, la ﬁgure 4.18 pre´sente les proce´dures qui ne´cessitaient une de´pendance
par rapport aux e´tapes d’assemblage. Quelques mesures, telles que l’observation par rayons
X et les tests d’arrachement de puce e´lectronique ont e´te´ prises, mais n’ont re´ve´le´ aucun
de´faut majeur parmi les diﬀe´rentes cellules e´tudie´s. Les re´sultats ne sont donc pas pre´sen-
te´s pour ces tests. Le nombre restreint de pie`ce par cellules e´tant une cause potentielle de
ces re´sultats, des tests de production de masse pourraient eˆtre pertinents dans le futur du
projet de recherche.
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Figure 4.18 Mesures et tests eﬀectue´s au cours des diﬀe´rents assemblages.
Chaque cellule contient 4 pie`ces initialement et deux tests destructifs sont eﬀec-
tue´s sur chaque cellule (re´sultant au retrait de 2 pie`ces par cellules au cours de
l’assemblage). Les chiﬀres dans les ﬂe`ches correspondent aux nombre de pie`ces
prenant cette avenue.
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4.3.1 Gauchissement du site de brasure
La ﬁgure 4.19 pre´sente le gauchissement en valeur absolue de la re´gion du site de brasure
du lamine´ et la cambrure de la puce pour les e´tapes ou` il n’est pas possible de mesu-
rer directement le gauchissement du lamine´. Le gauchissement a e´te´ mesure´ a` l’aide du
TherMoire´, alors que la cambrure de la puce e´lectronique a e´te´ faite par mesure laser en
plusieurs points sur la puce.
Dans les e´tapes de brasage a` la puce et de l’underﬁll, le gauchissement est signiﬁcativement
plus faible dans la re´gion du site de brasure pour les assemblages par adhe´sif que les 2 autres
assemblages. Les deux adhe´sifs se sont comporte´s d’une fac¸on tre`s similaire a` l’exception
de la mesure post CJ. L’hypothe`se derrie`re cette diﬃculte´ a` maintenir une valeur de
gauchissement basse pour le BB305 est que la cambrure de la puce e´lectronique est survenue
uniquement suite a` la solidiﬁcation des C4 apre`s le brasage a` la puce e´lectronique. Un des
e´le´ments importants pouvant faire varier les valeurs de gauchissement est le couplage du
lamine´ a` la puce e´lectronique qui n’e´tait pas conside´re´ dans les excursions en tempe´rature
eﬀectue´es a` la section 4.2. Ce couplage vient induire un grand stress vu l’importante
diﬀe´rence de CET entre la puce e´lectronique et le lamine´ et le BB305 plus souple en
tempe´rature laisse la puce se cambrer plus aise´ment meˆme si une ame´lioration notable
est visible par rapport a` l’assemblage standard. En ce qui concerne le HD3007, sa nature
thermodurcissable vient contrebalancer de manie`re tre`s eﬃcace les contraintes ge´ne´re´es
par la diﬀe´rence de CET entre le lamine´ et la puce e´lectronique et empeˆche cette dernie`re
de se cambrer. Base´ sur ces comportements, les deux adhe´sifs teste´s parviennent a` remplir
leur but principal, soit de re´duire la gauchissement pour l’e´tape critique du brasage a` la
puce e´lectronique. Cependant, une fois le support temporaire de´colle´, il ne semble pas y
avoir d’ame´lioration notable sur le gauchissement ﬁnal des assemblages dans la re´gion du
site de brasure. Ceci propose que l’e´paisseur du TIM entre la puce e´lectronique et le capot
ne sera pas ame´liore´e dans l’assemblage ﬁnal. Le gauchissement des assemblages apre`s la
pose des billes, e´tabli par une mesure de plane´ite´ des billes, augmente d’une fac¸on similaire
pour toutes les cellules et peut eˆtre explique´ par la variabilite´ normale du diame`tre des
billes. Dans le cas de l’assemblage par HD3007, l’e´tat du BSM du lamine´ apre`s le de´collage
n’a pas permis de proce´der a` la pose des billes, mais un comportement en gauchissement
similaire aux autres assemblages serait attendu apre`s la pose des billes.
En ce qui concerne les assemblages sans collage temporaire, les mesures prises pour controˆ-
ler le gauchissement lors de l’assemblage ont re´ussi a` minimiser les variations de gauchis-
sement avant et apre`s le brasage a` la puce e´lectronique dans la re´gion du site de brasure.
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Toutefois, le gauchissement est toujours nettement plus e´leve´ que ce qui peut eˆtre observe´
dans les assemblages par collage temporaire.
Figure 4.19 Gauchissement et cambrure en valeur absolue dans la re´gion du
site de brasure lors d’un assemblage complet. Les abre´viations CJ, UF, capot et
billes signiﬁent respectivement brasage a` la puce, underﬁll, pose du capot et pose
du BGA. Les pre´ﬁxes utilise´s « pre » et « post » signiﬁent une mesure imme´-
diatement avant et imme´diatement apre`s l’e´tape d’assemblage respectivement.
Le gauchissement sur le TSM du lamine´ a e´te´ mesure´ a` pre CJ, la cambrure a
e´te´ mesure´e pour les e´tapes post CJ, pre UF, post UF et le gauchissement du
lamine´ BSM a e´te´ mesure´ pour les e´tapes post capot et post billes une fois le
lamine´ de´colle´ du support temporaire.
Si les valeurs expe´rimentales de gauchissement du site de brasure avant le brasage sont
compare´es aux valeurs simule´es par Frisky, il est possible d’observer quelques diﬀe´rences.
Alors que les valeurs expe´rimentales sont de -16,5 μm pour le BB305 et -8,5 μm pour le
HD3007 (les valeurs du graphique sont en valeur absolue), les simulations Frisky donnent
-9,6 μm. Frisky a permis une bonne e´valuation qui se trouve exactement dans le meˆme
ordre de grandeur que les re´sultats expe´rimentaux. Comme mentionne´ dans la section 4.1,
les de´formations plastiques ne sont pas conside´re´es ici, mais les simulations s’approchent
suﬃsamment des re´sultats expe´rimentaux en ne conside´rant que les de´formations e´las-
tiques.
Suite au de´pot de l’underﬁll, les simulations Frisky montrent une cambrure de puce e´lec-
tronique plutoˆt e´leve´e par rapport a` ce qui est observe´ dans les re´sultats expe´rimentaux.
Les assemblages par BB305 et par HD3007 donnent des cambrures de puce e´lectronique
de 19,3 μm et 29 μm respectivement, alors que Frisky simule 41,2 μm (ﬁgure 4.6). Une
des diﬀe´rences majeures ici peut eˆtre relie´ aux hypothe`ses faites dans Frisky ou` tous les
composants sont assemble´s lorsqu’ils sont parfaitement paralle`les les uns aux autres et cet
alignement parfait peut ultimement ge´ne´rer un plus grand stress que ce qu’il y aurait en
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re´alite´. Il y aurait ne´cessairement un plus grand gauchissement induit par ce plus grand
stress dans l’assemblage simule´.
4.3.2 Gauchissement du lamine´
La ﬁgure 4.20 re´sume les gauchissements en valeur absolue des diﬀe´rents processus d’as-
semblage pour le lamine´ excluant la re´gion du site de brasure. Ce gauchissement pre´sente
une tendance similaire a` la re´gion du site de brasure. Il est possible d’observer un gau-
chissement plutoˆt stable et faible lors des e´tapes de brasage a` la puce e´lectronique et
d’underﬁll. Le gauchissement augmente une fois le lamine´ de´colle´ du support temporaire
pour les mesures de gauchissement apre`s la pose du capot et la pose du BGA. Comme
mentionne´ lors de l’e´tude du gauchissement de la re´gion du site de brasure, le BSM de
l’assemblage par HD3007 n’a pas permis de faire la pose du BGA sur le BSM.
Figure 4.20 Gauchissement en valeur absolue sur la surface du lamine´ excluant
la re´gion du site de brasure lors d’un assemblage complet. Les abre´viations CJ,
UF, capot et billes signiﬁent respectivement brasage a` la puce, underﬁll, pose du
capot et pose du BGA alors que les pre´ﬁxes utilise´s « pre » et « post » signiﬁent
une mesure imme´diatement avant et imme´diatement apre`s l’e´tape d’assemblage
respectivement. Le gauchissement sur le TSM du lamine´ a e´te´ mesure´ a` pre CJ,
post CJ, pre UF, post UF et le gauchissement du lamine´ du coˆte´ BSM a e´te´
mesure´ pour les e´tapes post capot et post billes une fois le lamine´ de´colle´ du
support temporaire.
Lorsque ces valeurs expe´rimentales sont compare´es a` des simulations Frisky, il est possible
d’observer des diﬀe´rences notables. Avant le brasage a` la puce e´lectronique, le lamine´ total
a un gauchissement expe´rimental de -88 μm pour le BB305 et -132,5 μm pour le HD3007
et Frisky simule un gauchissement de -65,1 μm. Encore une fois, la faible rigidite´ du lamine´
par rapport au support temporaire et la bonne e´paisseur du support temporaire permettent
un bon controˆle du gauchissement en simulation, mais les imperfections d’assemblage ex-
pe´rimental viennent induire une grande diﬀe´rence de gauchissement entre les simulations
et les expe´riences. Les variations d’e´paisseur potentiel d’adhe´sif et la qualite´ d’adhe´sion
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des adhe´sif vient donner des causes d’erreur qui peuvent jouer sur le gauchissement ex-
pe´rimental. En eﬀet, bien que des mesures aient e´te´ prises pour limiter le gauchissement
a` l’exte´rieur du site de brasure en positionnant des poids en pe´riphe´rie (ﬁgures 3.23d et
3.34), les coins des lamine´s e´taient souvent ce qui causait un plus grand gauchissement.
Il est possible d’observer ce comportement a` la ﬁgure 4.21 qui pre´sente le gauchissement
d’un lamine´ colle´ a` un support temporaire pre´ce´dant le brasage a` la puce e´lectronique.
Figure 4.21 Gauchissement d’un lamine´ colle´ a` un support temporaire pre´ce´-
dant le brasage a` la puce e´lectronique.
Apre`s le brasage a` la puce e´lectronique et le de´poˆt de l’underﬁll, l’assemblage expe´rimental
par BB305 a donne´ un gauchissement moyen de 72 μm et celui du HD3007, 102 μm.
Frisky simule un gauchissement de 83,1 μm (ﬁgure 4.6). Bien que les gauchissements
soient comparables, les re´sultats de gauchissement ne proviennent pas de la meˆme re´gion
de l’assemblage. Alors que les assemblages expe´rimentaux obtiennent ce gauchissement
en raison des coins sure´leve´s des lamine´s, les simulations Frisky montrent une de´ﬂection
graduelle partant du site de brasure en allant vers les extre´mite´s du lamine´ comme il est
possible de le voir a` la ﬁgure 4.22. La simulation assume ici un collage parfait entre les
deux pie`ces et donc un bon couplage entre le lamine´ et le support temporaire. De manie`re
expe´rimentale, les re´sultats montrent que le collage n’est pas parfait et peut eˆtre une cause
du gauchissement expe´rimental plus haut que celui simule´ dans Frisky. Ceci laisse penser
que des optimisations sur la qualite´ de l’interface entre le lamine´ et le support temporaire
sont encore possibles. Un meilleur collage permettrait a` l’assemblage de be´ne´ﬁcier encore
plus de la rigidite´ du support temporaire et pourrait re´duire davantage le gauchissement
des assemblages faits a` l’aide d’adhe´sifs temporaires, bien que le gauchissement est de´ja`
grandement re´duit par rapport a` l’assemblage standard.
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(a) Gauchissement expe´rimental (b) Gauchissement simule´
Figure 4.22 Gauchissement expe´rimental en (a) et simule´ en (b) pour compa-
raison de la provenance du gauchissement dans chaque assemblage. Le centre de
l’assemblage expe´rimental en (a) a e´te´ cache´ aﬁn d’omettre la puce et l’underﬁll
qui obstruent la mesure dans cette re´gion.
4.3.3 De´collage des lamine´s
Comme pre´sente´ a` la section 3.7, les deux adhe´sifs ne´cessitent deux me´thodes de de´collage
diﬀe´rentes et les meˆmes montages pre´sente´s a` cette section (ﬁgures 3.43 et 3.45) ont e´te´
utilise´s pour le de´collage des assemblages complets.
La ﬁgure 4.23 pre´sente l’inspection visuelle du BSM de deux lamine´s suite au de´collage
de l’assemblage par HD3007. Le solvant a visiblement endommage´ les surfaces expose´es
du lamine´ malgre´ le fait que la se´paration de ces assemblages a e´te´ accompli beaucoup
plus rapidement par rapport au lamine´s seuls (section 3.7), soit moins de 10 minutes.
Ce de´collage plus rapide pourrait eˆtre explique´ par les forces de gauchissement beaucoup
plus grandes dans le cas d’un assemblage complet. En eﬀet, la plus grande rigidite´ de
la puce e´lectronique, des C4 et de l’underﬁll par rapport au lamine´ seul peut facilement
induire de grandes forces de gauchissement. Ainsi, l’interface entre le support temporaire
et le lamine´ s’en trouve e´tire´e et facilite la pe´ne´tration du solvant dans les re´gions qui ne
sont pas expose´es directement au solvant contrairement aux zones perfore´es du support
temporaire.
Par contre, meˆme si cette plus grande force induite par le gauchissement est be´ne´ﬁque
pour l’e´tape de dissolution du HD3007, le BSM du lamine´ n’en est pas moins abˆıme´ et
induit des de´laminations dans les re´gions ou` l’adhe´sif est en processus de dissolution. La
ﬁgure 4.24 repre´sente bien cette proble´matique. C’est pour cette raison que l’assemblage
par HD3007 pre´sente´ ici n’a pas pu poursuivre l’e´tape suivant la pose du capot, soit la
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Figure 4.23 Aspect visuel apre`s de´collage du BSM des lamine´s colle´s a` l’aide
du HD3007 sur support temporaire d’aluminium perfore´ puis de´colle´s.
pose du BGA. Malgre´ ce point ne´gatif quant a` cet adhe´sif, cela ne signiﬁe pas qu’il est
inutilisable pour le pre´sent projet. Le controˆle du gauchissement a e´te´ re´ussi en utilisant
un type de support temporaire particulier, mais il n’est pas exclu que d’autres supports
temporaires parviennent tout aussi bien a` controˆler le gauchissement des lamine´s tout
en permettant un meilleur processus de dissolution d’adhe´sif pour le HD3007. L’e´tape
de dissolution du HD3007 semble ne´cessiter encore beaucoup d’optimisation avant d’eˆtre
conside´re´e totalement fonctionnelle.
Figure 4.24 Vue rapproche´e apre`s de´collage du BSM d’un des lamine´s colle´ a`
l’aide du HD3007 sur support temporaire perfore´.
La ﬁgure 4.25 pre´sente l’inspection visuelle du BSM de deux lamine´s suite au de´collage de
l’assemblage par BB305. Contrairement au cas du HD3007, les lamine´s ne semblent pas
abˆıme´s. La pre´sence d’une puce e´lectronique n’apporte pas de diﬀe´rence aux expe´rimenta-
tions eﬀecute´es sans puce e´lectronique. Seules des marques dans les re´gions de perforation
du support temporaire sont observables. Ceci peut eˆtre cause´ par les diﬀe´rentes excursions
en tempe´rature que le lamine´ a subi qui provoque une de´coloration du masque de soudure
(« solder mask »). La topologie n’est toutefois pas aﬀecte´e meˆme si le BSM est alte´re´
visuellement.
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Figure 4.25 Aspect visuel apre`s de´collage du BSM des lamine´s colle´s a` l’aide
du BB305 sur support temporaire d’aluminium perfore´.
4.3.4 Pose du BGA
Le bon e´tat du BSM des lamine´s colle´s par BB305 a permis de facilement proce´der a` la
pose du BGA. L’inspection visuelle du BGA n’a pas re´ve´le´ de complications et toutes les
billes ont solidement e´te´ soude´es aux plots du BSM comme le montre la ﬁgure 4.26.
Figure 4.26 Aspect visuel du BGA sur assemblage par BB305.
Des tests d’adhe´sion quantitatifs ont aussi e´te´ faits pour s’assurer de la qualite´ de pose
du BGA sur le BSM. A` titre comparatif, ces meˆmes tests d’adhe´sion ont e´te´ faits sur les
BGA des lamine´s ayant passe´ par l’assemblage standard. Les re´sultats sur 30 billes de
chaque lamine´ sont pre´sente´s au tableau 4.3. Le mode de rupture recherche´ est la rupture
de bille puisque la rupture de coussinet laisse voir qu’un autre type de proble`me non
relie´ a` l’adhe´sion directe des billes sur les plots du lamine´ est proble´matique. La ﬁgure
4.27 pre´sente les deux modes de rupture observe´s lors des tests d’adhe´sion. Malgre´ une
consistance supe´rieure en mode de rupture pour l’assemblage par BB305 par rapport a`
l’assemblage standard, la similarite´ en force sugge`re qu’un proce´de´ de collage temporaire
utilisant le BB305 ainsi que son de´collage n’a pas d’eﬀets sur l’inte´grite´ du proce´de´ de pose
du BGA.
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Tableau 4.3 Re´sultat de test d’adhe´sion des billes du BGA des lamine´s.
Assemblage standard Assemblage par BB305
Force applique´e Mode de rupture Force applique´e Mode de rupture
(gr·force) (gr·force)
943 Rupture de bille 984 Rupture de bille
894 Rupture de bille 1282 Rupture de bille
903 Rupture de coussinet 1120 Rupture de bille
985 Rupture de coussinet 1078 Rupture de bille
1102 Rupture de coussinet 1119 Rupture de bille
822 Rupture de bille 1130 Rupture de bille
1203 Rupture de coussinet 1121 Rupture de bille
1148 Rupture de coussinet 1003 Rupture de bille
1086 Rupture de bille 834 Rupture de bille
1052 Rupture de bille 1119 Rupture de bille
1087 Rupture de coussinet 1060 Rupture de bille
912 Rupture de coussinet 1261 Rupture de bille
1245 Rupture de coussinet 1132 Rupture de bille
1065 Rupture de coussinet 1165 Rupture de bille
1061 Rupture de bille 1246 Rupture de bille
821 Rupture de coussinet 944 Rupture de bille
1091 Rupture de bille 1017 Rupture de bille
1093 Rupture de bille 1100 Rupture de bille
1152 Rupture de bille 1109 Rupture de bille
952 Rupture de bille 1118 Rupture de bille
950 Rupture de bille 936 Rupture de bille
1088 Rupture de coussinet 877 Rupture de bille
1041 Rupture de bille 1184 Rupture de bille
1161 Rupture de coussinet 1107 Rupture de bille
1048 Rupture de bille 1001 Rupture de bille
1059 Rupture de bille 835 Rupture de bille
1058 Rupture de bille 945 Rupture de bille
1130 Rupture de bille 1115 Rupture de bille
1118 Rupture de bille 783 Rupture de bille
1012 Rupture de coussinet 1094 Rupture de bille
Moyenne : 1043 σ = 103,32 Moyenne : 1061 σ = 123,48
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(a) Rupture de
bille
(b) Rupture de
coussinet
Figure 4.27 Mode de rupture des billes du BSM pour tests d’adhe´sion de bille
sur lamine´s assemble´s par BB305 et par assemblage standard.
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4.3.5 Coupe transversale des assemblages complets
Les coupes transversales permettent d’appuyer la plupart des mesures eﬀectue´es dans
les sections 4.3.1 et 4.3.2 en plus de conﬁrmer certaines hypothe`ses apporte´es. La coupe
transversale a e´te´ eﬀectue´e le long de la diagonale de l’assemblage aﬁn d’observer les zones
ou` les contraintes de CET sur les C4 e´taient les plus visibles. En eﬀet, les C4 situe´s dans
les coins de la puce e´lectronique sont les plus e´loigne´s du centre de l’assemblage ou` la
diﬀe´rence de CET induit le plus grand e´cart dans l’alignement des chip bumps au ﬁl des
multiples excursions en tempe´rature. La ﬁgure 4.28 montre la manie`re dont l’assemblage
a e´te´ coupe´ pour e´tudier les diﬀe´rentes couches et permet aussi de montrer les points de
re´fe´rence pour les prochaines mesures et images liste´es dans cette section.
Figure 4.28 Sche´ma montrant l’angle dans lequel l’assemblage a e´te´ coupe´ pour
e´tudier les diﬀe´rentes couches de l’assemblage.
La hauteur des C4 est pre´sente´e a` la ﬁgure 4.29. Les coupes transversales des assemblages
par adhe´sif sont ici encore colle´s sur les supports temporaires. Aﬁn d’obtenir une mesure
ade´quate des diﬀe´rentes e´paisseurs, un polissage grossier a e´te´ utilise´. La meˆme hauteur
de C4 (55-56 μm) est observe´e pour les divers assemblages en leur centre (point neutre).
Cependant, ce n’est pas le cas pour les C4 en pe´riphe´rie des assemblages. La variation
des hauteurs de C4 des assemblages par adhe´sif est beaucoup plus faible que celle des
l’assemblages sans collage temporaire. La possibilite´ qu’il y ait pre´sence de pont ou de joints
partiels ou ouverts est ainsi grandement re´duite. En observant les gauchissements diﬀe´rents
des deux assemblages par collage temporaire dans la re´gion des sites de brasure directement
apre`s le brasage a` la puce e´lectronique (post CJ a` la ﬁgure 4.19), l’hypothe`se que la
cambrure de la puce survient uniquement une fois que les C4 sont solidiﬁe´s est conﬁrme´e.
Tandis que les coupes transversales ont e´te´ prises en pre´sence du support temporaire,
aucun changement dans la forme des C4 n’est attendu a` la suite du de´collage en raison
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de la pre´sence de l’underﬁll. L’assemblage standard par rapport a` l’assemblage simple
(4.29c et 4.29d) produit des re´sultats qui pourraient limiter l’apparition de ponts entre
les C4 de la pe´riphe´rie mais pourrait toujours induire une grande probabilite´ de mauvais
contacts, ou de contacts partiels. Ainsi, une diﬀe´rence par rapport aux assemblages par
collage temporaire est toujours notable et augmente donc conside´rablement les risques de
de´fauts relie´s au gauchissement. En outre, les variations de hauteur de C4 et d’e´paisseur de
l’underﬁll peuvent eˆtre une raison supple´mentaire pour laquelle les simulations de Frisky
diﬀe`rent des re´sultats expe´rimentaux. Frisky conside`re que tous les e´le´ments assemble´s
sont paralle`les les uns aux autres a` la tempe´rature d’e´quilibre et cela comprend aussi les
C4. Une future imple´mentation dans l’environnement Frisky ou` il est possible de varier
le proﬁl des C4 et de l’underﬁll sous la puce e´lectronique pourrait eˆtre pertinent pour
rapprocher les simulations de la re´alite´.
(a) Assemblage par HD3007 sur support temporaire
(b) Assemblage par BB305 sur support temporaire
(c) Assemblage standard
(d) Assemblage simple
Figure 4.29 Coupe transversale des processus d’assemblage standard, simple
et par collage temporaire pour l’e´valuation de la hauteur des C4.
Le raﬃnement du polissage a permis d’e´tudier plus aise´ment la ge´ome´trie des C4. Les ﬁ-
gures 4.30, 4.31, 4.32 et 4.33 montrent la ge´ome´trie des C4 plus en de´tail sur les diﬀe´rentes
cellules d’assemblage dans les re´gions du centre de la puce et des coˆte´s NW et SE. L’as-
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semblage standard laisse entrevoir une forme de C4 tre`s e´tire´e en pe´riphe´rie par rapport
aux C4 du centre et concorde tre`s bien avec les hauteurs de C4 pre´sente´es a` la ﬁgure 4.29.
Les deux assemblages par adhe´sif pre´sentent des C4 a` hauteurs plus constantes, mais la
diﬀe´rence de CET a visiblement eu un grand impact sur la forme des C4 en pe´riphe´rie.
Les brasures apparaissent bien comple`tes malgre´ tout dans les e´chantillons e´tudie´s. L’as-
semblage standard semble lui aussi eˆtre aﬀecte´ par le CET, mais la plus haute taille des
C4 semble minimiser l’eﬀet du CET. L’assemblage simple, quant a` lui, semble avoir e´te´
grandement aﬀecte´ par l’absence des techniques de controˆle du gauchissement utilise´es par
IBM-Bromont et la diﬀe´rence de CET. En re´sume´, les assemblages par adhe´sif semblent un
bon compromis qui limitent la compression ou l’allongement des C4 et donnent de faibles
de´formations de cisaillement dans la plupart des cas sur les C4 en pe´riphe´rie de la puce.
(a) NW (b) Centre (c) SE
Figure 4.30 Coupe transversale des C4 du processus d’assemblage par HD3007.
(a) NW (b) Centre (c) SE
Figure 4.31 Coupe transversale des C4 du processus d’assemblage par BB305.
(a) NW (b) Centre (c) SE
Figure 4.32 Coupe transversale des C4 du processus d’assemblage standard.
En ce qui concerne l’e´paisseur du TIM qui est pre´sente´e a` la ﬁgure 4.34, seul l’assemblage
standard semble be´ne´ﬁcier d’un avantage par rapport aux autres assemblages. Par contre,
lorsque toujours colle´s aux supports temporaires, les deux assemblages par collage tem-
poraire ont permis de maintenir une e´paisseur de TIM plus constante que les assemblages
sans collage temporaire. En outre, il est possible de remarquer que le TIM de l’assemblage
par BB305 n’a pas le meˆme comportement que tous les autres assemblages en ayant une
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(a) NW (b) Centre (c) SE
Figure 4.33 Coupe transversale des C4 du processus d’assemblage simple sans
poids pe´riphe´rique.
e´paisseur de TIM au centre de la puce (92 μm) plus grande que sa pe´riphe´rie (69-78 μm).
Les mesures de cambrure de puce e´lectronique pre´ce´dant la pose du capot sugge`rent des
re´ponses partielles en observant la ﬁgure 4.35 : un certain de´faut pourrait avoir cause´ une
de´pression dans le silicium de la puce e´lectronique donnant une e´paisseur plus grande de
TIM dans cette re´gion pre´cise. De plus, la forme du capot pourrait aussi avoir cause´ une
plus grande accumulation de TIM au centre de la puce e´lectronique. Des tests supple´-
mentaires seraient ne´cessaires pour conclure la raison de cette forme inattendue de TIM
avec assurance. La faible quantite´ d’e´chantillons pour ces assemblages a toutefois limite´ la
possibilite´ de faire cette investigation. Il est aussi possible d’observer un vide de TIM a` la
ﬁgure 4.34c, mais comme il est en pe´riphe´rie de la puce e´lectronique et non au-dessus de
la puce, la dissipation thermique n’est pas un proble`me ici.
La ﬁgure 4.36 pre´sente des coupes transversales des e´chantillons assemble´s par collage tem-
poraire, mais pre´pare´es une fois de´colle´es des supports temporaires. Une comparaison aux
mesures de gauchissement faites apre`s la pose du capot (ﬁgure 4.19) laissent penser que le
TIM s’est de´forme´ suite au de´collage du support temporaire. On conclut que le controˆle
du gauchissement e´tait grandement fait par le support temporaire, meˆme une fois l’assem-
blage pratiquement complet (BGA manquant). Il reste par contre une incertitude quant
au processus de pose du capot qui n’a pas e´te´ bien controˆle´. Il pourrait limiter l’e´paisseur
du TIM et potentiellement re´duire l’amplitude de sa de´formation une fois l’assemblage
de´colle´ du support temporaire. Une plus grande pression initiale avant la cuisson de la
colle du capot pourrait eˆtre be´ne´ﬁque pour les assemblages par adhe´sif en observant les
coupes transversales. En eﬀet, contrairement a` l’assemblage simple qui, une fois la pression
retire´e, laisserait le TIM se de´former lorsque le lamine´ reprendrait sa forme, les lamine´s sur
support temporaire sont maintenus immobiles pendant l’application de la pression pour
la pose du capot. Ainsi, le TIM pourrait potentiellement s’amincir lors de l’application de
la pression et ne pas se de´former une fois la pression retire´e. Il faut toutefois garder en
teˆte que le TIM et la colle du capot peuvent prendre de l’expansion lors de la cuisson et
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(a) Assemblage par HD3007 sur support temporaire
(b) Assemblage par BB305 sur support temporaire
(c) Assemblage standard
(d) Assemblage simple
Figure 4.34 Coupe transversale des processus d’assemblage standard, simple
et par collage temporaire pour l’e´valuation de l’e´paisseur du TIM.
Figure 4.35 Cambrure en microme`tres de la puce e´lectronique de la ﬁgure 4.29c
assemble´e a` l’aide du BB305 suite a` l’e´tape d’underﬁll. Les points noirs repre´-
sentent une mesure eﬀectue´e a` ce point pre´cis.
modiﬁer l’e´paisseur ﬁnale du TIM apre`s la cuisson. Des travaux futurs sur ce sujet seraient
pertinents.
Les coupes transversales ont aussi permis une vue sur l’e´paisseur des adhe´sifs HD3007 et
BB305 entre le lamine´ et le support temporaire comme il est possible de le voir aux ﬁgures
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(a) Assemblage par HD3007 de´colle´ du support temporaire
(b) Assemblage par BB305 de´colle´ du support temporaire
Figure 4.36 Coupe transversale des processus d’assemblage par HD3007 et par
BB305 pour l’e´valuation de l’e´paisseur du TIM une fois les assemblages de´colle´s
du support temporaire.
4.37 et 4.38. Il est important de garder en teˆte que ces coupes transversales sont faites vers
la ﬁn de l’assemblage avant la pose du BGA et les assemblages ont donc traverse´ plusieurs
excursions en tempe´rature qui peuvent avoir modiﬁe´ la re´partition des adhe´sifs. Le proces-
sus de collage des lamine´s, le brasage a` la puce e´lectronique, la cuisson de la colle du capot
et les multiples proce´de´s de de´sorption de l’humidite´ dans le lamine´ ont contribue´ a` ces
multiples excursions en tempe´rature. L’interface d’adhe´sif directement sous la puce e´lec-
tronique est manquante pour les deux assemblages par adhe´sif ou` il est possible d’observer
un vide et l’e´paisseur d’adhe´sif en pe´riphe´rie de la puce semble absente. Bien que l’adhe´sif
ne soit pas visible au microscope, l’adhe´rence des adhe´sifs est visible de plusieurs manie`res.
En eﬀet, les lamine´s sont solidement attache´s aux supports temporaires et les valeurs de
gauchissement des assemblages par collage temporaire sont signiﬁcativement plus basses
que les assemblages sans collage temporaire. La pression utilise´e et la pre´sence des perfo-
rations dans les supports temporaires ont certainement aide´ la couche d’adhe´sif de´pose´e a`
s’e´chapper pendant le processus de collage et ont re´sulte´ en une interface d’adhe´sif prati-
quement nulle entre le lamine´ et le support temporaire. La ﬁgure 3.22, pre´sente´e dans la
section 3.4 des techniques d’e´talement, vient appuyer cette hypothe`se bien que plusieurs
autres tests seraient ne´cessaire pour convenablement identiﬁer la source du proble`me. En
outre, les montages de collage utilise´s tirent avantage de la gravite´ pour appliquer la pres-
sion, mais les adhe´sifs sont aussi soumis a` la gravite´ et ceci a pu encourager l’e´coulement
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de l’adhe´sif en-dehors de l’interface entre le lamine´ et le support temporaire. De plus, le
brasage a` la puce e´lectronique et le de´pot de l’underﬁll sont des e´tapes ge´ne´rant beaucoup
de contraintes me´caniques dans la re´gion du site de brasure et la mince couche d’adhe´sif
sous le site de brasure n’a pas pu empeˆcher un de´collage inde´sirable de l’assemblage dans
cette re´gion.
(a) Vue d’ensemble
(b) Vue rapproche´e du
coˆte´ NW
(c) Vue rapproche´e du
centre
(d) Vue rapproche´e du
coˆte´ SE
Figure 4.37 Coupe transversale du processus d’assemblage par HD3007 pour
l’e´valuation de l’e´paisseur de l’adhe´sif entre le support temporaire et le lamine´.
(a) Vue d’ensemble
(b) Vue rapproche´e du
coˆte´ NW
(c) Vue rapproche´e du
centre
(d) Vue rapproche´e du
coˆte´ SE
Figure 4.38 Coupe transversale du processus d’assemblage par BB305 pour
l’e´valuation de l’e´paisseur de l’adhe´sif entre le support temporaire et le lamine´.
Ultimement, dans les travaux futurs du projet, il pourrait eˆtre pertinent d’eﬀectuer des
coupes transversales a` diﬀe´rentes e´tapes de l’assemblage pour comprendre a` quel moment
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l’adhe´sion dans la re´gion du site de brasure est perdue. S’il e´tait possible de trouver une
technique rapide et facile pour empeˆcher cette perte d’adhe´sif, le controˆle du gauchisse-
ment pourrait en eˆtre ame´liore´. Il serait possible d’imaginer un montage pour l’e´tape de
collage qui permettrait de tirer avantage de la gravite´ pour tenter de maintenir l’adhe´sif a`
l’interface entre le lamine´ et le support temporaire comme peut le pre´senter la ﬁgure 4.39.
En eﬀectuant le collage de cette manie`re sur un support temporaire perfore´, les solvants
pre´sents dans l’adhe´sif peuvent s’e´vaporer a` travers les trous sans permettre a` l’adhe´sif de
s’e´chapper des perforations. Base´e sur les dernie`res coupes transversales, une plus faible
masse pourrait aussi eˆtre utilise´e lors de l’e´tape de collage vu les faibles forces ne´cessaires
pour maintenir le lamine´ plat pre´sente´ a` la section 3.1. Ces deux modiﬁcations sont faci-
lement optimisables pour la re´gion du site de brasure, mais le montage inverse´ rendrait le
controˆle du gauchissement en pe´riphe´rie du site de brasure (pre´sente´ a` la ﬁgure 3.28) plus
complexe.
Figure 4.39 Montage tirant avantage de la gravite´ pour proce´der a` l’e´tape de
collage du lamine´ au support temporaire.
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5.1 Sommaire du projet
Le gauchissement est un e´le´ment constamment pre´sent dans l’assemblage de puce e´lectro-
nique a` leur lamine´. Il l’a toujours e´te´, mais atteint pre´sentement des grandeurs de plus en
plus critiques. Plusieurs me´thodes ont e´te´ propose´es dans le passe´ pour tenter de re´duire,
ou de contourner le proble`me de gauchissement pre´sent dans les lamine´s et ainsi diminuer
les me´canismes de de´faillance pre´sents dans les interconnexions entre la puce e´lectronique
et le lamine´. Quelques techniques ont e´te´ concluantes, mais peuvent eˆtre couˆteuses, ou
peuvent limiter la production de masse pour une application industrielle. Ce projet avait
pour but d’optimiser une me´thode innovante dans le domaine de la mise sous boˆıtier mi-
croe´lectronique inspire´e des supports temporaires de tranches de silicium (temporary wafer
carrier) en utilisant un support et un adhe´sif temporaire lors de l’assemblage a` la puce
e´lectronique.
Aﬁn de parvenir a` controˆler le gauchissement des lamine´s a` travers un proce´de´ d’assem-
blage a` puce renverse´e par ce principe de collage temporaire, plusieurs tests, expe´riences
et mesures ont e´te´ eﬀectue´s. Ces e´tapes ont permis d’identiﬁer certaines combinaisons
concluantes, tout en identiﬁant les raisons spe´ciﬁques permettant le bon fonctionnement.
Une des premie`res e´tapes ne´cessaires e´tait de s’assurer que les adhe´sifs se´lectionne´s e´taient
suﬃsamment forts pour controˆler le gauchissement de lamine´s a` toutes les tempe´ratures
d’un proce´de´ d’assemblage a` puce renverse´e. Pour cela, il a fallu bien suˆr tester les adhe´sifs
me´caniquement, mais aussi trouver une manie`re d’e´valuer la force requise pour maintenir
les lamine´s plats en tempe´rature. Alors que cette force de gauchissement des lamine´s semble
eˆtre de l’ordre de quelques centaines de pascals, la force des adhe´sifs se situe confortable-
ment dans l’ordre des me´gapascals pour le HD3007 et dans les kilopascals pour le BB305,
que ce soit a` tempe´rature ambiante, ou a` tempe´rature e´leve´e. En eﬀet, pour le BB305, les
re´sultats montrent qu’il y a une perte de rigidite´ de l’adhe´sif en tempe´rature, mais sa force
en tension est suﬃsante pour permettre le controˆle du gauchissement des lamine´s coreless
en tempe´rature.
L’e´tape suivante du projet de recherche e´tait le design et la pre´paration des supports
temporaires. Une plaque d’aluminium usine´e permettait d’obtenir une bonne plane´ite´ et
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un CET de support tre`s proche de celui du lamine´. Des perforations dans le support
d’aluminium permettaient une e´vacuation ade´quate des solvants lors de l’e´tape de collage
et un bon acce`s a` l’interface entre le support temporaire et l’assemblage pour le de´collage,
particulie`rement dans le cas du HD3007 ou` le solvant utilise´ endommageait l’assemblage.
Pour l’e´tape de collage du lamine´ au support temporaire, il e´tait ne´cessaire de trouver une
me´thode ade´quate d’e´talement des adhe´sifs. Bien que plusieurs me´thodes d’e´talement aient
e´te´ investigue´es et pourraient potentiellement eˆtre fonctionnelles, l’optimisation de ces
me´thodes, ou l’acce`s a` ces me´thodes avec certains appareils et chimiques aurait ne´cessite´
de tre`s longues pe´riodes d’attente. La technique employe´e a ultimement e´te´ l’e´talement
par tournette puisqu’elle permettait une excellente uniformite´ d’e´talement dans la re´gion
du site de brasure malgre´ la forme carre´e du lamine´ qui pouvait causer des eﬀets de bord
a` la pe´riphe´rie du lamine´ et du support temporaire. Le choix d’e´talement sur le lamine´ ou
le support temporaire n’a pas aﬀecte´ les re´sultats de gauchissement bien qu’il ait modiﬁe´
des zones ou` les re´sidus se trouvaient une fois le de´collage eﬀectue´ pour le BB305.
La cuisson des adhe´sifs a aise´ment pu eˆtre faite pour permettre un controˆle du gauchisse-
ment suﬃsamment stable en fonction de la tempe´rature lorsque les lamine´s e´taient colle´s
au support temporaire. Les cuissons propose´es par les fabricants des adhe´sifs ont pu eˆtre
adapte´es aux besoins du pre´sent projet assez rapidement pour le BB305 en utilisant un
four pour la cuisson et le collage, mais a ne´cessite´ un peu plus de recherche dans le cas
du HD3007. Comme ce dernier e´tait recommande´ pour des tempe´ratures beaucoup plus
hautes que celles utilise´es ici, beaucoup plus de tests d’essais et d’erreurs ont e´te´ faits, mais
ont permis de mieux comprendre l’adhe´sif et ont aussi permis de de´velopper une cuisson
combine´e au collage eﬃcace pour le controˆle du gauchissement de lamine´.
Pour le de´collage, le BB305 a pu eˆtre utilise´ assez facilement selon ce qui e´tait recommande´
en proce´dant a` un pelage, mais le HD3007 a une fois de plus ne´cessiter du travail de re-
cherche. Comme les solutions de´veloppe´es pour cet adhe´sif provoquaient une de´gradation
des lamine´s, plusieurs tentatives ont e´te´ ne´cessaires pour convenir d’une me´thode de de´-
collage qui n’endommageait pas de manie`re critique le lamine´. Un trempage a` plusieurs
reprises dans le solvant de dissolution a ﬁnalement permis un de´collage ade´quat.
Toutes ces e´tapes ont permis de tester la possibilite´ d’eﬀectuer un proce´de´ d’assemblage
a` puce renverse´e combine´ a` la solution de collage temporaire. Les tests ﬁnaux ont re´ve´le´
que l’usage d’une telle technique permettrait de mieux controˆler le gauchissement dans la
re´gion du site de brasure, mais aussi dans la re´gion exte´rieure au site de brasure et induire
un meilleur controˆle sur la hauteur des C4 aﬁn de re´duire les risques de de´fauts relie´s au
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gauchissement. Bien suˆr, le controˆle du gauchissement e´tait grandement axe´ sur l’ame´lio-
ration du brasage a` la puce e´lectronique, mais a aussi permis de re´duire la cambrure de la
puce et la variation d’e´paisseur du TIM avant le de´collage du support temporaire. De plus,
le test d’assemblage complet a aide´ a` identiﬁer les quelques failles restantes qui n’avaient
pas pu eˆtre pre´vues dans les e´tapes pre´ce´dentes. Un tre`s bon exemple est l’e´tape de pose
du capot de l’assemblage a` puce renverse´e qui n’avait pas e´te´ teste´e pre´alablement et qui
pourrait eˆtre optimise´e pour amincir le TIM et maintenir son e´paisseur plus uniforme sur
la surface totale de la puce e´lectronique. Un autre point tre`s important et observe´ lors du
test d’assemblage est le manque d’adhe´sif a` l’interface entre le support temporaire et le
lamine´. Les simulations Frisky montrent qu’un meilleur collage permettrait un gauchisse-
ment plus faible pour le site de brasure, meˆme s’il e´tait plus grand a` l’exte´rieur du site de
brasure.
Ultimement, les pre´cautions, les tests et proce´de´s d’assemblage avec support temporaire
ont permis une ame´lioration conside´rable du controˆle du gauchissement lors du proce´de´
d’assemblage a` puce renverse´e. A` l’aide des re´sultats obtenus dans ce projet de recherche,
il est aise´ de dire que le gauchissement lors d’un proce´de´ d’assemblage a` puce renverse´e
est re´duit et apporte ainsi une grande re´duction des risques de de´fauts cause´s par le
gauchissement.
5.2 Contributions originales
Malgre´ la grande inspiration de l’industrie de la manipulation des tranches de silicium, ce
projet a ne´cessite´ beaucoup d’ajustements et d’innovations. Plusieurs e´tapes et proce´dures
n’e´taient pas de´ﬁnies et ne´cessitaient un temps important de re´ﬂexion aﬁn de recueillir
des re´sultats signiﬁcatifs ou obtenir un montage ade´quat pour re´cupe´rer l’information
souhaite´e.
Une des diﬀe´rences majeures e´tait le mate´riau, ou la pie`ce avec laquelle il e´tait ne´cessaire
de travailler. Plusieurs limitations, ou inconnues provenaient du lamine´. La premie`re dif-
fe´rence concerne le CET qui e´tait beaucoup plus e´leve´ pour le lamine´ qu’une tranche de
silicium. Conse´quemment, les supports propose´s par les fabricants d’adhe´sifs temporaires
pour tranches de silicium sont ge´ne´ralement inade´quats en raison du CET tre`s petit de ces
supports. Il est aise´ de travailler avec un support en verre, ou en silicium lorsque le ma-
te´riau de travail est le silicium, mais l’usage des meˆmes supports pour un lamine´ s’ave`re
beaucoup plus complexe. En eﬀet, du travail de recherche et d’usinage a e´te´ ne´cessaire
pour s’assurer que le support temporaire apporterait un support ade´quat sans induire de
contraintes inde´sirables. Le support d’aluminium usine´ avec perforations s’est ave´re´ eˆtre
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un excellent candidat par rapport au verre pour ce projet, alors que ce meˆme support
aurait probablement e´te´ inutilisable pour des applications mettant en jeu des tranches de
silicium.
Une autre diﬀe´rence importante des lamine´s par rapport aux tranches de silicium est leur
topologie et cette diﬀe´rence a pu eˆtre bien observe´e lors de ce projet. Bien que les deux
types d’assemblage ne´cessitent d’eˆtre plats pour proce´der a` leurs diﬀe´rentes e´tapes d’as-
semblage (brasage a` la puce pour le lamine´ et, par exemple, polissage pour la tranche de
silicium), le lamine´ posse`de beaucoup plus de relief que la tranche de silicium comme men-
tionne´ a` la section 3.1.1. Comme l’e´paisseur de l’adhe´sif est du meˆme ordre de grandeur,
ou meˆme plus faible, une application de la force inade´quate lors du collage du lamine´ au
support temporaire pouvait limiter la qualite´ du collage et empeˆcher un bon controˆle du
gauchissement. Plusieurs montages de collage ont duˆ eˆtre teste´s lors de ce projet aﬁn de
bien controˆler le gauchissement dans la re´gion du site de brasure, mais aussi sur la surface
totale du lamine´. L’application d’un poids central et d’un second poids pe´riphe´rique n’e´tait
pas la solution e´vidente au proble`me du collage, mais a e´te´ adopte´e vu les bons re´sultats.
En ce qui concerne le collage, l’identiﬁcation des adhe´sifs compatibles avec l’application
souhaite´e a e´te´ un autre e´le´ment critique du projet de recherche puisque les adhe´sifs em-
ploye´s devaient re´pondre a` plusieurs crite`res qui ne sont ge´ne´ralement pas triviaux dans
le domaine de la manipulation des tranches de silicium par adhe´sifs temporaires. La re-
cherche litte´raire e´tait ne´cessaire a` la re´ussite du projet aﬁn d’identiﬁer des adhe´sifs qui
pouvaient eˆtre colle´s a` des tempe´ratures suﬃsamment basses pour ne pas de´former de
manie`re irre´versible les chip bumps tout en pouvant utiliser cet adhe´sif a` des tempe´ra-
tures supe´rieures a` celle du collage. De plus, plusieurs adhe´sifs utilisent des solvants pour
eﬀectuer le de´collage et le nettoyage des adhe´sifs. Bien que le silicium et les me´taux qui
y sont de´pose´s sont peu aﬀecte´s par les solvants, un lamine´ peut facilement eˆtre atta-
que´ par des solvants organiques comme il a pu eˆtre possible de le voir lors de l’usage du
EKC830 et du EKC865 pour dissoudre le HD3007. La se´lection des adhe´sifs e´tait donc
tre`s importante et malgre´ que le BB305 et le HD3007 soient des candidats inte´ressants,
il est encore ne´cessaire d’optimiser tous les parame`tres de ces adhe´sifs. A` l’e´vidence, les
processus de cuisson et recuits optimise´s des adhe´sifs a certainement permis un controˆle
du gauchissement ame´liore´ des lamine´s. Des recherches litte´raires supple´mentaires e´taient
toutefois ne´cessaires pour le HD3007 pour conclure qu’il pouvait eˆtre recuit a` plus faible
tempe´rature que celle propose´e par le fabricant. La nature thermoplastique du BB305 a
aussi e´te´ d’un grand avantage pour le recuit et le collage de l’adhe´sif, mais n’e´tait pas un
processus bien connu ou explique´ par le fabricant.
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Meˆme si les adhe´sifs ont duˆ eˆtre optimise´s aﬁn de permettre un meilleur controˆle du
gauchissement, les mate´riaux ont tous une limite me´canique qui ne peut pas eˆtre de´passe´e
sans de´truire le lien cre´e´ lors du collage entre le support temporaire et le lamine´. Ainsi, il
e´tait ne´cessaire de savoir jusqu’a` quel point les adhe´sifs devaient eˆtre forts. Alors que la
force de tension des adhe´sifs e´tait facilement e´valuable, autant en haute tempe´rature qu’a`
tempe´rature ambiante, l’e´valuation de la force ne´cessaire pour maintenir les lamine´s plats
lors d’une excursion en tempe´rature n’e´tait pas aussi facile. Plusieurs montages ont e´te´
pense´s et teste´s avant d’obtenir des re´sultats signiﬁcatifs pour tous les types de lamine´s
e´tudie´s. Le montage Instron utilise´ e´tait the´oriquement encourageant, mais des limitations
pratiques ont rendu son usage limite´ vu les senseurs trop peu sensibles pour les faibles
forces requises et le four limite´ en puissance. Le montage se servant du TherMoire´ et de
poids trensparents, tel que propose´ dans ce projet, a permis de faire cette e´valuation de
la force de controˆle du gauchissement de manie`re eﬃcace et a permis de conclure que
les forces ne´cessaires e´taient beaucoup moindres que les limites me´caniques des adhe´sifs
utilise´s.
5.3 Travaux futurs
Les re´sultats pre´sente´s dans les sections pre´ce´dentes laissent penser qu’il est possible de re´-
duire le gauchissement lors du proce´de´ d’assemblage a` puce renverse´e chez IBM-Bromont.
Mais en trouvant une solution au controˆle du gauchissement, plusieurs nouveaux question-
nements e´mergent. Ainsi, comme conclusion du document, voici certaines pistes d’ame´lio-
rations et e´tudes qui pourraient eˆtre pertinentes pour le futur du projet du controˆle du
gauchissement lors d’assemblage a` puce renverse´e.
Comme observe´e dans les coupes transversales, la de´lamination entre le site de brasure sur
le lamine´ et le support temporaire (ﬁgures 4.37 et 4.38) pose des proble`mes de controˆle
du gauchissement et il serait inte´ressant de faire des coupes transversales a` plusieurs mo-
ment de l’assemblage pour identiﬁer le moment de de´faillance de l’adhe´sif. De plus, cette
de´faillance pourrait potentiellement eˆtre corrige´e en tentant un collage renverse´ comme il
a e´te´ discute´ a` la ﬁgure 4.39 qui pourrait permettre une meilleure re´tention de l’adhe´sif
a` l’interface entre le lamine´ et le support. En outre, l’e´talement par tournette a e´te´ se´-
lectionne´ pour permettre un e´talement rapide et facilement optimisable, mais les autres
techniques pre´sente´es ont un potentiel d’augmenter la compatibilite´ a` une chaˆıne d’assem-
blage et pourrait aussi assurer un meilleur e´talement dans certaines re´gion critiques qui ne
peut pas eˆtre aussi bien controˆle´ a` l’aide d’une tournette. Ces techniques pourraient po-
tentiellement mieux s’harmoniser a` d’autres formes de support temporaires et ainsi limiter
les dommages aux lamine´s.
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Lors du test d’assemblage complet pre´sente´ a` la section 4.3, la pose du capot a e´te´ un
e´le´ment causant beaucoup de proble´matiques pour les assemblages par collage temporaire.
Malgre´ l’importance secondaire dans ce projet de la pose du capot, sans cette e´tape,
l’assemblage reste incomplet et doit donc obligatoirement eˆtre conside´re´ dans la suite
du projet. Bien que la pose du capot pourrait eˆtre eﬀectue´e sans l’usage du support
temporaire, d’autres tests faisant varier la force utilise´e pour e´tendre le TIM entre le
capot et la puce seraient tout a` fait logiques a` eﬀectuer lors de l’assemblage a` l’aide du
collage temporaire. Une e´tude sur les avantages et de´savantages ainsi que les couˆts de
production des diﬀe´rentes me´thodes devrait suivre pour identiﬁer la meilleure approche a`
utiliser.
Les simulations faites a` l’aide de Frisky ont permis de faire des e´valuations inte´ressantes
par rapport au gauchissement d’assemblages a` puce renverse´e, mais quelques limitations
du simulateur ont empeˆche´ d’approfondir encore plus les e´tudes faites a` l’aide de l’outil
de simulations. Une des diﬀe´rences majeures entre une simulation et la re´alite´ peut se
trouver dans les types de de´formation, soit les de´formations e´lastiques et plastiques. Ainsi,
le glissement de l’adhe´sif qui peut survenir en raison de la diﬀe´rence de CET entre le
lamine´ et le support temporaire ne peut pas eˆtre simule´ tout comme le ﬂuage des C4 qui
est facilement visible lorsque des coupes transversales sont faites sur les assemblages re´els
(ﬁgures 4.30, 4.31, 4.32 et 4.33). De plus, la hauteur variable des C4 par rapport au centre
et a` la pe´riphe´rie ne peut pas eˆtre observable dans les simulations et pourrait eˆtre un ajout
inte´ressant dans Frisky pour observer la variation des contraintes.
Une des e´tapes ne´cessaires a` la qualiﬁcation comple`te de l’adhe´sif ayant re´ussi l’assemblage
complet, soit le BB305, est un test de production de masse. Cela permettrait d’e´valuer la
robustesse de la solution en e´valuant le taux de re´duction des de´fauts, mais ne´cessite une
quantite´ de pie`ces pre´sentement indisponible.
Annexes
Frisky contient beaucoup de parame`tres qui peuvent eˆtre ajuste´s. Voici les principaux
parame`tres qui peuvent eˆtre ajuste´s. Il serait possible de pre´senter les parame`tres permet-
tant l’insertion des perforations dans le support temporaire, mais comme chaque trou est
programme´ manuellement, le tableau devient tre`s volumineux et redondant. Chaque trou
peut eˆtre fait dans le mate´riau de son choix, soit la puce, l’underﬁll, le lamine´, le BGA et
le PCB. Les coordonne´es du trou sont aussi de´ﬁnies manuellement en indiquant la position
en x et en y de deux coins oppose´s du trou.
Tableau 1 Parame`tres de l’interface Frisky
comment none
die thickness [mm] 0.785
custom underﬁll True
symmetry quarter
have underﬁll True
sealband Poisson ratio [dimensionless] 0.3
type of analysis structural
lid-laminate edge spacing in x [mm] 1
lid-laminate edge spacing in y [mm] 1
TIM Poisson ratio [dimensionless] 0.3
PCB Level False
calculation temperature [C] 25
sealband Conductivity [W/mK] 0.01
TIM Conductivity [W/mK] 0.01
underﬁll CTE [PPM/K] 30
TIM minimal thickness [mm] 0.015
restricted underﬁll ﬁllet height False
laminate name Devil
MTLIC False
TIM2 Conductivity [W/mK] 0.01
lid type Lidless
stress-free temperature [C] 150
lid post Young modulus [MPa] 10000
3D die False
core thickness [mm] 0.4
TIM2 Poisson ratio [dimensionless] 0.3
TIM Young modulus [MPa] 10000
C4 False
have ﬁllet True
TIM CTE [PPM/K] 30
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Tableau 2 Parame`tres de l’interface Frisky (suite)
die material Silicon
lid material Copper
module type SCM
underﬁll Poisson ratio [dimensionless] 0.3
ﬁllet width [mm] 1.5
lid post CTE [PPM/K] 30
heatsink False
TIM2 CTE [PPM/K] 30
lid post Conductivity [W/mK] 0.01
TIM initial thickness [mm] 0.03
die size y [mm] 20.5
die size x [mm] 20.5
stress extractor False
lid post Poisson ratio [dimensionless] 0.3
sealband Young modulus [MPa] 10000
TIM2 Young modulus [MPa] 10000
thermal interface material custom
underﬁll thickness [mm] 0.055
underﬁll Young modulus [MPa] 10000
sealband CTE [PPM/K] 30
underﬁll Conductivity [W/mK] 0.01
ﬁllet corner True
custom laminate False
laminate isothermal temperature [C] 25
resolution standard
z deformation (3D)
ANSYS data URL link
underﬁll rz corner stress [MPa] 50.581
wall time [s] 502.6612448692322
ﬁnal module warpage [micron] 634.0913846000543
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